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En muchos de los países de América Latina, la madera ocupa un lugar notablemente modesto entre los 
materiales empleados en la construcción a pesar de que, en muchos casos, se cuenta ¿on recursos foresta- 
les relativamente abundantes. Entre otras causas, se debe esto al desconocimiento de las propiedades de 
las maderas disponibles y de la forma de aprovechar estas maderas estructuralmente así como a la escasez 
de profesionistas y técnicos debidamente capacitados. Por otra parte es exigua la literatura técnica en es- 
pañol sobre los usos estructurales de la madera que responda a los problemas particulares de los países 
latino-americanos. 

Estas circunstancias motivaron a los autores a escribir el presente texto. Se pretende exponer los as- 
pectos fundamentales de las propiedades de la madera y del comportamiento y dimensionamiento de los 
elementos estructurales básicos construidos con este material, incluyendo algunas nociones sobre la ma- 
dera laminada-encolada y la madera contrachapada. Se trata también el dimensionamiento de uniones 
con los medios de unión más comunes. Además se presentan algunas consideraciones generales sobre di- 
versas aplicaciones estructurales de la madera en México con énfasis en la construcción de viviendas, la 
aplicación que quizás tenga el mayor interés potencial. ss 

El texto tiene carácter introductorio. Es asequible para cualquiera con conocimientos básicos de está- 
tica y resistencia (o mecánica) de materiales. Puede emplearse como complemento de los cursos de diseño 
estructural que se imparten en las carreras de ingeniería civil y arquitectura. Los arquitectos e ingenieros, 
en ejercicio de su profesión, sin experiencia previa en el diseño de estructuras de madera, que deseen fami- 
liarizarse con este campo lo encontrarán de utilidad como una primera orientación. El texto no debe utili- 
zarse como un manual. Sin embargo, se han incluido abundantes referencias de utilidad para cualquiera 
que desee profundizar en determinado tema. 

El dimensionamiento, tanto de elementos estructurales como de las uniones entre ellos, se ha ilustra- 
do con ejemplos comentados. En el desarrollo de estos ejemplos se ha dado énfasis a los aspectos funda- 
mentales. Como fuente de valores razonables para los ejemplos se ha utilizado las normas Técnicas com- 
plementarias para el Diseño y Construcción de Estructuras de Madera del Reglamento de Construc- 
ciones para el Distrito Federal.* Se recurrió a estas Normas por ser relativamente sencillas y por ser una 
de las normas oficiales de mayor importancia en el país. Sin embargo, dado el carácter fundamental tanto 
del texto como de los ejemplos el lector interesado en aplicar otras normas puede hacerlo fácilmente ha- 
ciendo algunas transformaciones sencillas. 

La elaboración de este libro ha sido posible gracias al apoyo y estímulo de muchas personas e institu- 
ciones. Se mencionan aquí sólo algunas de ellas. La Universidad Autónoma Metropolitana (Azcapotzal- 
co) y el Laboratorio de Ciencia y Tecnología de la Madera del Instituto Nacional de Investigación sobre 
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*Diseño y construcción de estructuras de madera, Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal, Instituto de Ii ngeniería, Universidad Autónoma de México, México, D.F., 1977. 
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Recursos Bióticos permitieron que los autores dedicaran gran parte de su tiempo en estas instituciones a 
la redacción del texto. Uno de los autores pasó su año sabático en la Timber Research and Development 
Association (TRADA) de Inglaterra, donde tuvo acceso a la amplia biblioteca de esta institución y opor- 
tunidad para múltiples y provechosos intercambios con los investigadores de la misma relacionados con 
los temas tratados en el libro. La estancia en TRADA fue posible gracias a la amabilidad del director de 
la misma J. G. Sunley, que dio toda clase de facilidades durante ella, y al apoyo económico recibido de la 
Asociación Nacional de Universidades e Institutos de Enseñanza Superior (ANUIES). 

Entre el personal de TRADA con el que se tuvo contacto debe mencionarse en primer lugar a C. J. 
Mettem, que dedicó largas horas a comentar con los autores diversos aspectos del uso de la madera en 
estructuras. Otros investigadores de TRADA con los que se tuvieron contactos útiles fueron H. J. 
Burgess, V. C. Johnson, T. Qayyum, I. Smith, G. Hall, M. Sawyer, C. Long y R. Herman. Se agradecen 
también las diversas contribuciones debidas a O. M. González Cuevas, J. de la Cera y F. Hach, de la Uni- 
versidad Autónoma Metropolitana, a R. Dávalos, del Laboratorio de Ciencia y Tecnología del Instituto 
Nacional de Investigación sobre Recursos Bióticos y a F. Martínez de Hoyos. Por último los autores de- 
sean expresar su reconocimiento a las Srtas. Aurora Hernández e Inés Mendoza que mecanografiaron el 
texto, por las horas que invirtieron en descifrar la detestable letra del manuscrito. 

Con seguridad tanto el texto mismo como los ejemplos contendrán errores involuntarios. Se agrade- 
cerán las observaciones al respecto que deseen hacer los lectores con el fin de tenerlas presentes en una 
posible edición futura. 


F. Robles F.-V. 
R. Echenique-Manrique 
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1. Introducción 


La madera es el único material vivo que se emplea en la construcción y, como 
todo lo que proporciona la vida, es algo menos rígido que los otros. El 
atractivo que tiene la madera procede, en gran parte, de sus cualidades vitales. 


EDUARDO TORROJA (1.1) 


La madera fue probablemente el primer material usado para fines estructurales por el hombre y, a tra- 
vés de los siglos, ha seguido desempeñando un papel importante en la construcción de obras de todo tipo. 
En la actualidad se observa un interés creciente por este material, que obedece en gran parte a su natura- 
leza viva. En efecto, la madera puede reproducirse y cosecharse; es el único recurso natural renovable do- 
tado de buenas propiedades estructurales. En esta época en que nos preocupan, por una parte, la crisis de 
energéticos y de minerales y, por otra, la progresiva contaminación ambiental, es evidente el interés de 
un material como la madera, cuya transformación en material de construcción implica menor consumo de 
energía y menor contaminación del aire y del agua que los que caracterizan a la fabricación del acero, el 
cemento, el aluminio, los ladrillos y los plásticos. Según la referencia 1.3 la madera es el material de cons- 
trucción que menos consumo de energía requiere para su conversión de producto natural en producto ter- 
minado útil para fines constructivos. Así por ejemplo, según esta referencia la energía que hace falta para 
procesar la unidad de peso de madera es aproximadamente seis veces inferior a la necesaria para la uni- 
dad de peso de acero estructural. Debido a la ligereza de la madera, se ahorran energéticos no sólo en los 
procesos de elaboración, sino también en el transporte. (Es necesario mencionar que la madera misma 
puede ser una fuente de energía, lo que pudiera inhibir su uso como material estructural en caso de que la 
crisis de energéticos se agudizara.) 

Por otra parte, contribuye al interés de la madera como material estructural el que la fabricación de 
productos derivados de la madera puede dar origen a multitud de industrias que podrían constituir una 
importante fuente de ingresos para la población rural. Además, las plantas pueden ser relativamente pe- 
queñas sin menoscabo de su eficiencia y sin que se requieran inversiones importantes. 

La naturaleza viva de la madera se refleja en lo complejo de su estructura. Tanto sus cualidades como 
sus limitaciones se derivan de esta estructura. En las palabras de Torroja (1.1): “Las fibras son la 
característica constitutiva esencial de la madera. La fibra le da su belleza, su expresión resistente, su 
estructura vital”. La estructura fibrosa de la madera es el origen de sus características anisótropas, que 
constituyen un inconveniente desde el punto de vista de su uso como material estructural. La madera es 
resistente a los esfuerzos normales paralelos a las fibras, pero es débil ante estas acciones en el sentido 
perpendicular a ellas. También es baja la resistencia de la madera a esfuerzos cortantes paralelos a las 
fibras. Por otra parte, es en las fibras donde reside el atractivo estético de las variadas texturas de la ma- 
dera. 

Desde el punto de vista estructural la madera tiene indudables ventajas. Una de las más importantes 
es su ligereza: es uno de los materiales que puede desarrollar una mayor fuerza de tensión o compresión 
por unidad de peso. Consecuentemente su comportamiento en flexión es también adecuado. En estos as- 
pectos, en muchas circunstancias compite favorablemente con el concreto y el acero. 

En cuanto a los aspectos constructivos, cabe señalar que la madera es un material relativamente fácil 
de trabajar con herramientas sencillas, lo que hace posible el logro de una gran diversidad de secciones y 
formas. Su ligereza implica costos de transporte y montaje bajos, lo que es significativo cuando se trata 
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de sistemas de construcción a base de prefabricación. Compárese por ejemplo, el costo del transporte y 
del montaje en sistemas de prefabricación a base de elementos precolados de concreto. 

Otras ventajas de la madera son su gran capacidad para absorber energía y resistir impactos, lo que 
hace que resulte particularmente apropiada para estructuras como las de los muelles, su alta resistencia a 
la fatiga, sus características como aislante tanto térmico como acústico, y la facilidad con que su superfi- 
cie puede pintarse. Además la madera es un material biodegradable, que no presenta los problemas de la 
eliminación de los productos de demolición propios de las estructuras de concreto. 

Deben mencionarse también algunos inconvenientes de la madera como material estructural. Uno es la 
forma en que la madera se encuentra en la naturaleza: en piezas rectas, de longitud mayor que sus dimen- 
siones transversales. Tanto el tamaño como la forma imponen restricciones a las escuadrías posibles. 
Desventajas adicionales de la madera son su tendencia a las variaciones volumétricas con los cambios de 
humedad del ambiente, el aumento progresivo con el tiempo de las deformaciones bajo carga permanente, 
la dificultad de realizar uniones adecuadas, el peligro de pudrición bajo la acción de determinados orga- 
nismos vivos, y el peligro de incendio. 

La tecnología moderna ha permitido contrarrestar algunos de estos inconvenientes en cierto grado. 
Así, las técnicas de la madera laminada y del triplay o madera contrachapada descritas en los capítulos 
10 y11 han hecho posible la creación de elementos estructurales de formas y dimensiones que anterior- 
mente no eran factibles, uniendo piezas pequeñas o láminas por medio de pegamentos. En el capítulo 6 se 
describen los diversos medios disponibles para proteger la madera contra los agentes que propician la 
pudrición. Gracias al desarrollo de una gran variedad de conectores, algunos de los cuales se mencionan 
en el capítulo 7, se han podido resolver algunos de los problemas relativos a las uniones entre elementos 
de madera. El comportamiento de las estructuras de madera ante los incendios es con frecuencia motivo 
de preocupación. Sin embargo, como se indica en el capítulo 6, es comparable al de otros materiales, cuan- 
do no es incluso más favorable. La resistencia al fuego puede mejorarse en cierto grado por medio de tra- 
tamientos especiales. Preocupa también la durabilidad de la madera. Sin embargo, el hecho es que, bajo 
condiciones adecuadas la duración de las estructuras de madera puede ser muy superior a lo que suele 
aceptarse como vida útil de un edificio. (Para muchos fines es común considerar una vida útil de 50 años.) 
Así perduran en Europa muchos ejemplos de techos y otras estructuras que datan del medioevo. Un 
ejemplo notable es.el de las estructuras de madera de ciprés del Templo Horyuji (Japón), fundado en el 
año 607 d. de J. C., que todavía se conservan en buen estado. En las ruinas mayas de Yucatán no es raro 

'encontrar elementos de chicozapote que aun cumplen con su función estructural. 

“La madera, pues, no obstante sus inconvenientes, es un material de indudable interés, por su versatili- 
dad estructural, su atractivo estético, su costo aceptable, su característica de ser un material renovable y 
el bajo consumo de energéticos requeridos para convertir el producto natural en elementos estructurales. 
Este interés por las aplicaciones estructurales de la madera ha existido desde los tiempos más remotos, 
como puede apreciarse en la breve reseña histórica presentada en el eapitale 3. Baste por el momento 
mencionar algunas de las aplicaciones más importantes. 

Probablemente el máximo consumo de madera para fines estructurales - correspondido a la vivienda 
y aün hoy en muchos países sigue siendo el material preferido para la construcción de habitaciones. Sin 
embargo, el uso de la madera no ha estado limitado a edificios de dimensiones relativamente reducidas 
como son las viviendas. Se ha empleado también con éxito en la construcción de techos de claros conside- 
rables para iglesias, edificios industriales y lugares de reunión. Los primeros puentes indudablemente 
fueron de troncos de árboles y todavía se construyen puentes provisionales, e incluso algunos permanen- 
tes, con madera, cuando los claros no son muy grandes. Es frecuente el uso de la madera en muelles y 
otras estructuras portuarias. La madera ha desempefiado siempre un papel importante en diversas 
estructuras auxiliares de la construcción tales como andamios, cimbras y obras falsas. Aunque en la ac- 
tualidad se tiende a preferir los pilotes de concreto para cimentar estructuras en terreno de baja resistencia, 
en algunas circunstancias todavía se recurre a los de madera. Otras aplicaciones estructurales importan- 
tes son los durmientes de ferrocarril y los postes para líneas telefónicas y para líneas de transmisión y 
distribución de energía eléctrica. 

La importancia de la madera como material estructural resulta evidente de las breves consideraciones 
anteriores. Sin embargo, en México su uso está prácticamente restringido a obras falsas, cimbras, dur- 
mientes y postes, siendo poco significativas las demás aplicaciones posibles. Pueden aducirse diversas ra- 
zones para explicar esto. Existe cierta confusión sobre la importancia de nuestros recursos forestales y la 
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posibilidad de explotarlos. La información sobre las propiedades de las maderas mexicanas es escasa. Las 
normas de clasificación de madera son rudimentarias y con frecuencia se ignoran. Son pocos los profe- 
sionistas, técnicos y obreros familiarizados con la tecnología de la madera. En el presente texto se pretende 
presentar un panorama de las perspectivas de la madera como material estructural en México, a la vista 
de la información más reciente disponible. Además se expondrán los aspectos fundamentales del dimen- 
sionamiento de elementos y estructuras sencillas. El propósito es despertar interés en este versátil mate- 
rial tan despreciado en nuestro medio. 

En las obras de Torroja (1.1), Andrews (1.2) Beckett (1.4), y Richardson (1.5) el lector encontrará con- 
sideraciones generales sobre la madera como material estructural, así como comparaciones con otros ma- 
teriales. De especial interés es la obra '"The International Book of Wood” (1.6), editada por Bramwell. 


REFERENCIAS 
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2. Recursos forestales de México 


2.1 INTRODUCCIÓN 


Nacional Forestal la superficie arbolada de México tiene 
ue corresponden a poco más del 22% de la superficie total 


Es lamentable sefialar que no obstante la aparente importancia de los recurso 


en 1975, por ejemplo, México tuvo que importar 2.3 millones de m? de madera (2. 
cuales correspondió a pulpa y papel. 


S forestales disponibles, 
2), la mayor parte de los 


2.2 LOS BOSQUES MEXICANOS 


Según el Inventario Nacional Forestal de los 45 millones de hectáreas de superficie arbolada con que 
cuenta el país, el 66% corresponde a bosques de clima templado frío y el 34%, a bosques de clima tropical 
y subtropical. 


s las llamadas especies “preciosas”, como la caoba y el cedro 
an en Chiapas, Campeche, Quintana Roo, Veracruz, Yucatán y 
Oaxaca. | 


En la figura 2.1 se puede apreciar la distribución de bosques y selvas en la República Mexicana. 
13 
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Los árboles de las especies coníferas (o gimnospermas) tienen hoja perenne en forma de aguja y sus se- 
millas están alojadas en conos. Los de las especies latifoliadas (o angiospermas) son de hoja caduca de for- 
ma ancha y producen sus semillas dentro de frutas. A veces las coníferas se clasifican como árboles de 
madera suave o blanda, mientras que las latifoliadas se consideran como árboles de madera dura. Sin em- 
bargo, la madera de algunas especies coníferas es más dura que la de algunas latifoliadas. 

Las coníferas suelen preferirse para fines estructurales puesto que la relación entre los esfuerzos per- 
misibles aceptados y su peso es mayor que para las latifoliadàs. Por otra parte las fibras de los árboles de 
las coníferas son más uniformes, sus troncos más rectos y con menos ramas que las de las latifoliadas, lo 
que facilita su corte. Además la madera de coníferas es fácil de aserrar y clavar. 

Por su parte las maderas de las latifoliadas y en particular las maderas preciosas son apreciadas en 
aplicaciones en que la apariencia y la durabilidad de los acabados son importantes, como sucede con los 
muebles. Aunque en menor grado que las coníferas, se usan también para fines estructurales. 


2.3 PRODUCTIVIDAD 


Gracias a las labores realizadas desde su creación en 1965 por la Dirección del Inventario Nacional Fo- 
restal, dependiente de la Subsecretaría Forestal y de la Fauna (2.8), se cuenta en la actualidad con un 
apreciable acopio de información sobre la productividad de los bosques y selvas mexicanas. Los datos 
proporcionados en esta sección proceden en su mayoría del Inventario Nacional Forestal mencionado. 

El volumen total de madera en pie del país se estima en aproximadamente 3 100 millones de m? en 
rollo, de los que 2 000 millones corresponden a bosques de clima templado-frío y 1 100 a bosques de clima 
tropical y subtropical (selvas). 

En los bosques de clima templado-frío predominan las especies coníferas ascendiendo el volumen de 
madera en pie de especies latifoliadas a sólo una cuarta parte del total. Casi todas las especies de las sel- 
vas son latifoliadas. 

Al crecer los árboles aumentan de volumen. Según el Inventario Nacional Forestal en 1976 el incremen- 
to anual del volumen de madera en pie fue de 45.4 millones de m? de madera en rollo, correspondiendo 
28.8 millones de m? a coníferas y 16.6 millones de m? a latifoliadas. Este rendimiento anual podría aumen- 
tarse considerablemente si se recurriera a sistemas de silvicultura intensiva como los practicados en 
Europa y en algunas regiones de los Estados Unidos. 

Tan sólo una fracción del incremento anual disponible es aprovechado. Segün la Cámara Nacional de 
las Industrias Derivadas de la Silvicultura, en 1975 se extrajeron solamente 6.9 millones de m? de madera 
en rollo, es decir, poco más del 1596 del rendimiento anual de los bosques del país. 

A título comparativo es interesante señalar que en 1973 Suecia y Finlandia tuvieron una producción 
forestal de 54.9 y 35.6 millones de m? en rollo respectivamente a pesar de que las superficies forestales co- 
merciales con que cuentan son del mismo orden que las de México, como se indicó en la sección 2.1. 

La cuarta parte de la producción de madera del país corresponde al estado de Chihuahua. Le siguen en 
importancia como productores los estados de Durango, Michoacán y Jalisco, con un 38% de volumen total. 

Por especies, la producción forestal maderable se distribuye como sigue: 


Pino 

Encino 
Oyamel 
Caoba 

Otras especies 
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Puede encontrarse información más detallada sobre los recursos forestales de México en las referen- 
cias 2.2 a 2.6. 
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2.4 PERSPECTIVAS FUTURAS 


Las cifras mencionadas en las secciones anteriores parecen indicar que los recursos forestales dispo- 
nibles en México son adecuados para atender a la demanda actual de madera siempre que se introduzcan 
algunas mejoras en los sistemas de explotación de los bosques y la comercialización de sus productos. Sin 
embargo es necesario tener presente que, al igual que en el resto del mundo (2.1), existe en México una cla- 
ra tendencia a un aumento de la demanda de madera. Se debe esto principalmente a la presión demográfi- 
ca. Influye también el desarrollo de nuevas aplicaciones de la madera. Entre éstas puede citarse el uso de 
madera para construcción de vivienda, campo que en la actualidad está despertando en México un interés 
creciente. 

Para poder atender adecuadamente a las demandas futuras es importante, entonces, que la política fo- 
restal que adopte el país conserve y regenere los bosques y las selvas y promueva formas eficientes de obten- 
ción, distribución y aprovechamiento de la madera. Todo ello debe hacerse sin ocasionar perturbaciones 
en el equilibrio ecológico y teniendo en cuenta que los bosques, además de proporcionar combustible y 
una materia prima de gran importancia para la industria, tienen otras funciones. Entre éstas figuran la 
de proteger el medio ambiente, regulando el régimen hídrico y reduciendo la erosión, y la de proporcionar 
zonas de recreo. Puesto que el suelo es un recurso limitado debe considerarse también el equilibrio entre 
las superficies de bosques y selvas, las destinadas a la agricultura y las requeridas para los asentamien- 
tos humanos. 

Puede recurrirse a diversas acciones tendientes a conservar e incluso incrementar nuestros recursos 
forestales. Una evidente consiste en establecer sistemas apropiados de protección contra incendios, las 
plagas y los insectos. En los Estados Unidos estos agentes han llegado a destruir la tercera parte del 
incremento forestal anual. Otra medida que ayudaría a evitar la reducción de las superficies arboladas 
sería la búsqueda de formas alternativas para la llamada agricultura “nómada” basada en sistemas de 
“roza, tumba y quema”, que recurren a la tala de bosques para abrir nuevos campos de cultivo. Por estas 
prácticas y otras talas indebidas algunos estiman que aproximadamente 250 000 hectáreas son defores- 
tadas anualmente (2.7). La reforestación puede contribuir a aumentar el volumen de madera en pie. En al- 
gunos países se llega a recurrir a la plantación de árboles de determinada especie, generalmente pinos, 
con laboreo, abono y riego, como si se tratara de un cultivo agrícola cualquiera. Mediante estos métodos 
de cultivo, combinados con el mejoramiento genético de las especies, se puede lograr un crecimiento ace- 
lerado que permite un aprovechamiento económico de los árboles a edades más tempranas que en los bos- 
ques naturales. Según algunos investigadores los tiempos de crecimiento necesarios para que los árboles 
alcancen su madurez pueden reducirse en un 50%. Sin embargo, los cultivos monoespecíficos a veces se 
critican porque ofrecen poca protección contra la erosión, son susceptibles al ataque de plagas e insectos 
y, cuando la extensión del cultivo es grande, producen trastornos ecológicos en las regiones adyacentes. 
En México la reforestación todavía se realiza en escala reducida. La superficie plantada en México hasta 
1963 era de sólo 50 000 hectáreas mientras que para esa fecha en Brasil se habían plantado 700 000 hec- 
táreas y en el Japón, 7 000 000 hectáreas (2.1), 

En cuanto a la explotación de los bosques y selvas existentes son varias las medidas que pueden 
contribuir a mejorar la productividad. En México todavía abundan zonas forestales sin explotar, en algu- 
nos casos por la condición jurídica de las tierras forestales o por circunstancias relacionadas con el régi- 
men de propiedad, y en otros casos por falta de acceso. Se requiere, por lo tanto, buscar formas para incre- 
mentar las superficies susceptibles de ser explotadas. Un factor esencial es el desarrollo de una red apro- 
piada de caminos de penetración de bajo costo. 

En lo que se refiere al aumento del rendimiento de los bosques que ya se encuentran en explotación se 
ha señalado que el régimen de pequeña propiedad dificulta el aprovechamiento eficiente. Alternativas in- 
teresantes son las cooperativas y la coordinación de los recursos ejidales. 

Las técnicas de corte o cosecha de árboles utilizadas en México son en general rudimentarias. El mejo- 
rarlas influiría notablemente en la productividad. Existen dos prácticas usuales: el corte selectivo y el 
corte masivo ("clear cutting” según la terminología inglesa). El corte selectivo consiste en la tala de árbo- 
les individuales que han alcanzado su madurez, de manera que se conserva el carácter del bosque y se evi- 
tan la erosión y otros perjuicios ambientales. El corte masivo consiste en la tala de todos los árboles de 
una zona en un momento dado. El corte selectivo implica un costo inmediato superior que el masivo pero 
ofrece menos riesgo de alteraciones ecológicas indeseables. En los países desarrollados las operaciones de 
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corte han alcanzado un alto grado de mecanización a base de equipo que requiere inversiones importan- 
tes. Se han desarrollado máquinas capaces de arrancar árboles de raíz lo que permite su aprovechamiento 
integral. En México, dadas la escasez de capital y la gravedad del problema del desempleo parecería pru- 
dente limitarse a tender en forma gradual a un nivel modesto de mecanización apropiado para el corte 
selectivo. Un aspecto que amerite atención es el desarrollo con tecnología nacional de equipo económico 
para transporte de troncos. También de interés es el desarrollo de técnicas para recolectar y elaborar de 
un modo económico las maderas de baja calidad y pequeñas dimensiones tan comunes en los bosques tro- 
picales y subtropicales. Así, se facilitarían superficies arboladas actualmente desaprovechadas. 

Se han mencionado algunas medidas que pueden contribuir a aumentar la productividad de nuestros 
bosques y selvas. Es importante también moderar la demanda promoviendo el uso racional de la madera. 
Una gran parte de la madera consumida en el país se dedica a la construcción de obras provisionales tales 
como cimbras y obras falsas de diversos tipos. El mejorar la tecnología con que se construyen estas obras 
puede aportar ahorros significativos. En particular deben mejorarse los métodos de clasificación de las 
maderas en cuanto a sus propiedades mecánicas a fin de que el dimensionamiento de las piezas de madera 
pueda hacerse con mayor eficiencia. La búsqueda de formas de aprovechar para fines estructurales made- 
ras de calidades inferiores y dimensiones pequeñas puede ser interesante. En este aspecto el desarrollo de 
la tecnología de la madera laminada y de los tableros de fibras o partículas de madera puede ser provecho- 
so. En la actualidad posiblemente más de la mitad del volumen de madera cosechado se destina a leña. 
Parecería urgente buscar formas de reducir este consumo. Menos importante es el volumen de madera 
utilizado para producir pasta para papel de periódico. 

De las consideraciones anteriores puede concluirse que México cuenta con recursos forestales impor- 
tantes cuya potencialidad no está siendo aprovechada plenamente. Para mejorar esta situación se re- 
quiere una planeación nacional que conduzca a acciones prácticas efectivas. La planeación debe compren- 
der medidas inmediatas sencillas, de fácil implementación, aunque sean modestas, y programas con obje- 
tivos a largo plazo. Requisitos para una planeación realista y su puesta en práctica son el disponer de in- 
formación adecuada y contar con personal debidamente capacitado. 

En lo que se refiere a información, la Dirección General del Inventario Nacional Forestal (2.8) ha ini- 
ciado ya una importante labor de recolección de datos sobre superficies arboladas y sobre el incremento 
volumétrico total anual. Sin embargo, aún queda mucho por hacer. Es necesario también contar con in- 
formación sobre el régimen de propiedad y las prácticas de explotación, transporte y comercialización de 
la madera. Urge investigar por qué el precio de la madera desde que es cortada hasta que llega al consu- 
midor es superior al que rige en cualquiera de los países productores de madera. E 

El problema de recursos humanos es grave. Es notable la falta de personal con preparación adecuada 
en todos los niveles: profesionistas (ingenieros, arquitectos, etc.). Según la referencia 2.5 se requiere for- 
mar anualmente de 7 a 10 profesionistas con grados superiores a la licenciatura, de 50 a 75 profesionistas 
con licenciaturas, de 100 a 125 técnicos, de 200 a 250 auxiliares y de 600 a 730 obreros calificados. El sis- 
tema educativo dista mucho de satisfacer estas necesidades. 
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3. La madera en la Historia 


En lo que sigue se reseñan de una manera informal algunos aspectos salientes de la evolución a través 
de los afios del uso de la madera como material estructural. El tratamiento dista mucho de ser sistemáti- 
co y exhaustivo. Así, por ejemplo, en aras de la brevedad se han omitido temas de indudable interés como 
el de las aplicaciones de la madera en China y el Japón. 

El lector interesado en ahondar más en la historia de los usos estructurales de la madera puede consul- 
tar la obra editada por Hansen (3.1), o “The International Book of Wood” (3.23). 


3.1 LOS PRIMEROS TIEMPOS 


El uso de la madera como material de construcción probablemente precedió al de la piedra. Los nóma- 
das de las épocas prehistóricas, cuando no podían encontrar cavernas dónde guarecerse, debieron de pre- 
ferir construir chozas de ramaje cubierto de lodo o pieles a la difícil labor de levantar muros de piedra. 

Dada la relativamente escasa durabilidad de la madera no se han conservado restos de estos primeros 
albergues. Sin embargo, existen testimonios que de una manera indirecta permiten reconstruir sus 
características generales. En algunos casos se han encontrado huellas de elementos de madera en los 
suelos en que estaban empotrados: la madera ha desaparecido pero queda su impresión. En Ahrensburg 
(Holstein), Alemania, los arqueólogos han descubierto unos círculos de piedras que se supone fueron utili- 
zados por cazadores de renos de la Edad de Piedra para anclar las pieles con que cubrían los postes que 
formaban la estructura de sus viviendas (3.1). En la Cueva de la Mouthe (Dordogne), Francia, puede apre- 
ciarse un grabado de la misma época que muestra una choza aparentemente construida de postes y rama- 
jes (3.1). Estas estructuras rudimentarias parecen derivar de las tiendas fácilmente desmontables y 
transportables que debieron ser las primeras viviendas de las tribus nómadas. Esto explica el predominio 
de las plantas circulares u ovaladas. 

Un estudio de las habitaciones de los pueblos primitivos de la actualidad nos ayuda a adivinar cómo 
fueron estas antiguas construcciones. En la figura 3.1 se muestran algunos ejemplos típicos y en las refe- 

rencias 3.2 y 3.8 puede encontrarse información adicional. En la figura 3.2 se ilustran algunos detalles de 
unión usuales. Detalles semejantes perduraron hasta que se desarrolló la metalurgia, se inventaron el cla- 
vo, el tornillo y el perno, y se empezó a utilizar herramientas metálicas. Los únicos recursos con que con- 
taron los antiguos constructores fueron hachas, cuñas y cuchillos de piedra, posiblemente sierras de 
hueso y, para amarrar, cordaje de tiras de cuero o de materiales de origen vegetal. Para cortar varas 
quizás se recurría al fuego. 

A medida que los pueblos se volvían sedentarios sus construcciones adquirían características más 
permanentes. En lugar de ramaje se utilizaron troncos. La propia naturaleza indicaba el camino: el árbol 
vivo sugiere la columna; el árbol caído, la viga. El empleo de elementos pesados para los muros y techos 
condujo a viviendas de planta rectangular. Un ejemplo de la época paleolítica es el de las huellas de 
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ViViENDA — NEOLITICA 


FIGURA 3.1 Ejemplos de chozas y viviendas de pueblos primitivos. : 


VIVIENDA YAGUA 
CAMNEONAS) 
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FIGURA 3.2 Uniones típicas en 
viviendas primitivas. 
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22 La madera en la historia 


seis viviendas rectangulares, de tres metros de ancho por doce de longitud, descubiertas en Rusia en el 
poblado de Timonovka, sobre el río Desna, cerca de Briansk. Estas construcciones estaban hundidas en el 
suelo hasta una profundidad de unos tres metros. Se entraba en ellas por una rampa. Las paredes estaban 
forradas de troncos y el techo estaba formado también de troncos cubiertos con tierra. Se atribuye a estas 
estructuras una antigüedad de unos 20 000 años (3.3). Todavía hoy se construyen en Siberia viviendas se- 
mejantes, muy apropiadas para climas fríos (3.2). Otros restos de construcciones paleolíticas han sido 
descubiertos en Vestonice, Checoslovaquía (3.3). 

Ya en el neolítico se encontraban definidos los dos sistemas básicos utilizados en las estructuras de 
madera hasta prácticamente la época moderna: los edificios con muros formados por troncos de madera 
colocados horizontal o verticalmente y los edificios de armazones de columnas y vigas de madera rigidi- 
zados con elementos diagonales y horizontales. 

Los sistemas a base de troncos horizontales predominaron en los lugares donde abunda la madera co- 
mo en gran parte del norte de Europa. En ellos tuvo su origen la técnica “lafte”, desarrollada en los 
países escandinavos y otras regiones, que se caracterizaba por la forma de unir los troncos en las esquinas 
por medio de ranuras (figura 3.3). El sistema constructivo era sencillo como se aprecia en la figura citada. 
La estructura del techo solía hacerse con elementos más ligeros. Las casas de troncos horizontales se si- 
guieron construyendo en los países escandinavos hasta épocas relativamente recientes. El sistema fue 
introducido en los Estados Unidos por los colonizadores escandinavos que se establecieron a orillas del 
río Delaware en el siglo XVII y fue adoptado por los pioneros que poblaron las regiones del oeste, bajo la 


b) DETALLE DE FIGURA 3.3 Construcción con troncos. 


€) SISTEMA CONSTRUCTIVO 
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Los primeros tiempos 


REVESTIMIENTO DE labo 


FIGURA 3.4 Construcción con ramaje entrelazado y lodo. 


conocida forma del “log-cabin”. Una de las razones de su éxito fue que no requería clavos, cuyo costo fue 
elevado hasta que su fabricación se industrializó. Aún hoy se sigue utilizando en la construcción de edifi- 
cios de recreo de estilo rústico (3.9). 

Los sistemas de armazones de postes y vigas de madera fueron comunes en regiones de recursos fores- 
tales limitados. Los postes solían empotrarse directamente en el suelo. Los espacios entre los postes se 
rellenaban con ramaje entrelazado y lodo (““wattle and daub” en la terminología inglesa) y, en tiempos 
posteriores, con diversos tipos de mampostería (figura 3.4). Restos neolíticos de variantes de este tipo de 


construcción se han encontrado en multitud de lugares. 


g 
< 
— 


[ÚS IZA EEES 


m_i > 
-————. 
A——————— 
— _ MÀ 
—MM—— 
o 
AA 
——— 
a À—M MM 


re E X oss: 
(nr up pM MEC 
e e—a 


i 


172) 
(e) 
P 
5 
(an) 
O 
=] 
jo) 
(0) 
N 
(6) 
[e 
€ 
[ex 
(@) 
(9) 
[tv] 
— 
Em] 
(07) 
= 
[e] 
O 
[t] 
il 
(qu) 
[ol 
(0) 
g 
[c5 
(6) 
E 
(qu) 
P 
N 
> 
O 
x 
[ 
N 
(6) 
[v 
L 
(eb) 
io 
[t] 
E 
[^] 
io) 
N 
LLI 
(C 
& 
(= 
[ 
> 
[9] 
— 
>» 
[e 
`O 
[9] 
O 
=] 
ge) 
[e] 
[us 
Q 
(0) 
[us 
=] 
N 
(qu) 
S 
O 
ÉS 
[e] 
LL 
A 


FIGURA 3.5 Poblado neolítico de Kóln-Lindenthal (4200 a. C). 
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FIGURA 3.5 Viviendas en Aichbül (Wurtemberg) 1100 a. C. 


En Kóln - Lindenthal, cerca de Colonia, Alemania, se han descubierto restos de un poblado que existió 
alrededor del año 4 200 a. de J. C., formado por viviendas de este tipo (3.3). En la figura 3.6 se reproduce una 
construcción de lo que pudo ser el poblado excavado en Aichbül, en Wiirtemberg, Alemania, que se supone 
existió alrededor del año 1 100 a. de J. C. Los muros de algunas de las casas de este poblado estaban forma- 
dos por postes o tablones hincados en el suelo junto a otro, de manera que no se requería relleno (3.3). 

Una variante interesante es la de los palafitos, viviendas construidas en los lagos sobre estacas o pos- 
tes. El ejemplo más conocido corresponde a los restos de una población descubiertos, en el lago Zurich, 
Suiza. Otro poblado lacustre fue Glastonbury, en Inglaterra. Huellas de estructuras semejantes, existen 
también en Italia e Irlanda. En la figura 3.7 se da una idea de las características generales de los poblados 
lacustres. Hoy se encuentran construcciones semejantes en las marismas de Portugal, en Oceanía y en al- 
gunas regiones de América del Sur y de Africa. i 
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FIGURA 3.7 Construcciones palafíticas. 
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Los primeros tiempos 


FIGURA 3.8 Patio de una vivienda de Ur. 


En las regiones mediterráneas y del cercano Oriente, a pesar de que la madera era más escasa que en el 
resto de Europa, desde los tiempos muy remotos fueron usuales las construcciones con armazón de made- 
ra y relleno de mampostería rústica, arcilla o ladrillos cocidos en hornos. Aun en los casos en que los muros 
se construían exclusivamente de mampostería, los techos y pisos solían hacerse de madera. En la figura 
3.8 se reproduce una vivienda de este tipo de Ur, de aproximadamente el año 2 000 a. de J. C. (3.3). Se 
aprecia la semejanza con sistemas constructivos utilizados hasta épocas muy recientes tanto en las re- 
giones mediterráneas como en América Latina. 

Los sistemas a base de armazón de madera y rellenos de diversos tipos persistieron después del 
neolítico, durante largos siglos. Un ejemplo es el de las viviendas de los vikingos (3.4) como las que se 


reproducen en la figura 3.9. 
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FIGURA 3.9 Casas vikingas. 
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FIGURA 3.10:Casa “redonda” del noroeste de México. 


3.2 MÉXICO PREHISPANICO 


Las primeras aplicaciones estructurales de la madera en México debieron de seguir un desarrollo se- - 
mejante al de otras regiones. 

En la época preclásica las viviendas eran pequeñas chozas de planta circular, construidas de varas 
entrelazadas con arcilla y techumbre de paja (3.5). En Sinaloa y Sonora se han encontrado huellas de unas 
construcciones de épocas más recientes, de proporciones relativamente importantes (3.5, 3.6). Se trata de 
viviendas de planta circular con diámetros hasta de 12 metros. La forma era esencialmente cónica. Un 
agujero en el vértice del cono proporcionaba una salida para el humo del hogar. En la figura 3.10 se apre- 
cian las características de estas casas “redondas”. Otro tipo de construcción con elementos de madera co- 
mún en el noroeste de México, más reciente, fue el de las llamadas “casas largas” (3.5, 3.6). Estas vivien- 
das, de planta rectangular, estaban constituidas por una doble crujía de habitaciones, con un pasillo 
central (figura 3.11). 

En las construcciones del apogeo de la civilización teotihuacana predominaron el adobe y la 
mampostería (3.5, 3.7). Sin embargo, la madera se empleaba como refuerzo de muros y columnas, de la misma 
manera en que hoy se refuerza el concreto simple con acero (figura 3.12a y b). También se empleaba made- 
ra para formar techos planos de vigas de madera, palos redondos y carrizo recubiertos de tierra. (figura 3.12). 

En las viviendas del antiguo Tenochtitlán perduraron los sistemas constructivos de los primeros 
tiempos: chozas con techos de paja y muros de ramaje entrelazado revestido de lodo. Menos comunes 
fueron las construcciones de muros de adobe o mampostería y techos de vigas, varas y arcilla, al estilo de 
Teotihuacán. Probablemente hubo construcciones apoyadas sobre postes hincados en el fondo del lago, 
semejantes a los palafitos del neolítico de los lagos suizos. Una peculiaridad de los sistemas constructi- 
vos del Valle de México fue el uso de estacas cortas de madera para cimentar estructuras pesadas sobre 
los poco resistentes suelos arcillosos propios de la región. Todavía se encuentran restos de estas estacas 
en las excavaciones que se efectúan en el centro de la actual ciudad de México. 
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FIGURA 3.11 Casa “larga” del noroeste de México. 
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FIGURA 3.12 Uso de la madera en los sistemas constructivos teotihuacanos. 


La piedra es el material predominante en las grandes construcciones de los mayas. En algunos casos 
se usaban piezas de maderas duras para formar los dinteles de las entradas de los templos. Algunas de es- 
tas piezas se han conservado hasta nuestros días. 

Un ejemplo notable de la persistencia de una forma estructural es el de la choza típica de Yucatán, de 
planta ovalada, muros encalados formados por varas, ramaje entrelazado y barro, y techo de dos aguas 
formado con paja u hoja de palmera (figura 3.13). Las chozas, de este tipo, que todavía abundan en Yuca- 
tán, son semejantes a las que aparecen representadas en las frisos y pinturas de las poblaciones mayas y 
en los dibujos de los códices (3.18). 


3.3 LA ÉPOCA CLÁSICA 


Como en otras regiones, en los países mediterráneos los primeros edificios fueron de madera. Esto 
puede apreciarse en las características de las grandes estructuras de piedra de la Edad de Oro de Grecia 
que reflejaban los elementos constructivos propios de las estructuras de madera, esencialmente la colum- 
na y el dintel. Aunque la piedra era el material dominante en los muros de estos edificios, como en el 
templo de Artemisa en Esparta (Siglo IX a. de J. C.) y el de Hera en Olimpia (640 a. de J. C.), la madera si- 
guió utilizándose para formar los techos, al igual que en las construcciones más antiguas, por su capaci- 
dad para salvar grandes claros. Un ejemplo típico es el techo del Arsenal de Pireo, cuyas especificaciones 
se han conservado hasta hoy grabadas en una losa de mármol. En la figura 3.14 se muestra una recons- 
trucción de esta estructura. Se aprecia que los griegos no supieron aprovechar las ventajas de las estruc- 
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FIGURA 3.13 Choza maya. 
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FIGURA 3.14 Detalles del techo del Arsenal del Pireo. 
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FIGURA 3.15 Estructura del techo de una casa toscana (Vitruvio). 


turas trianguladas. Las cubiertas solían consistir en tejas o láminas de mármol apoyadas sobre tablas 
(3.3). | 

Durante el siglo VI a. de J.C. los etruscos construyeron templos con muros de ladrillo reforzado con 
madera, sobre los que se apoyaban techumbres, también de madera. 

Entre los romanos las aplicaciones estructurales de la madera comienzan a mostrar ciertos 
refinamientos técnicos. En la época de Augusto, Vitruvio, en su tratado “De Architectura”, dio reco- 
mendaciones sobre las aplicaciones más convenientes de las diferentes especies de árboles, el corte de la ma- 
dera y su uso en la construcción. En la figura 3.15 se representa una reconstrucción del techo de una vi- 
vienda toscana basada en una descripción que aparece en la obra de Vitruvio. | 

Mientras que los griegos se limitaban a usar la madera para columnas y dinteles, los romanos llegaron 
a utilizar, en forma intuitiva, el principio de la armadura, como en la antigua basílica de San Pablo en Ro- 
ma, con un claro de más de 23 metros. Las características generales de las basílicas romanas pueden apre- 
ciarse en la figura 3.16. ; 

La madera fue un material esencial en las construcciones militares de los romanos. Los troncos labrados 
con sección cuadrada fueron el elemento básico para la construcción de los barracones y empalizadas de 
los campamentos y fortificaciones. ` 


e 


FIGURA 3.16 Techos romanos de madera tipicos de basílicas. 
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FIGURA 3.17 Detalles de casas inglesas de “crucks”. 


También fueron notables las aplicaciones de la madera a.la construcción de puentes realizadas por los 
romanos, como podrá apreciarse en una sección posterior. 

En general se utilizó menos la madera en los países mediterráneos que en las regiones del norte de Europa, 
tanto por la relativa escasez de bosques, como por la excelencia y abundancia de materiales pétreos, como 
los mármoles de Grecia e Italia. En efecto, en las construcciones monumentales se impuso la piedra por 
su belleza y durabilidad. Sin embargo, en las viviendas ordinarias el uso de la madera persistió como re- 
fuerzo de muros de mampostería de ladrillo o adobe, más o menos rudimentarios, y sobre todo, en la cons- 
trucción de techos. i 


3.4 LA EDAD MEDIA 


La Edad Media es la época del florecimiento del uso de la madera como material estructural. En el nor- 
te y el centro de Europa, la madera fue el material predominante en la construcción de viviendas y estruc- 
turas menores de todo tipo. La piedra se reserva para las construcciones monumentales. Aun en las 
regiones mediterráneas donde fue siempre más escasa que en el norte, se sigue utilizando la madera como 
refuerzo de muros y para techar. 

Pero fue quizás en las Islas Británicas donde el uso de la madera alcanzó el máximo refinamiento arte- 
sanal y artístico. De las rudimentarias chozas de los primeros tiempos se derivaron durante la Edad Me- 
dia diversos sistemas constructivos. 

Una primera modalidad peculiar de Inglaterra fue la casa de ““crucks” (3.10, 3.12, 3.25). Los ““crucks”” 
eran piezas curvas labradas de troncos de árboles con la forma apropiada, con las cuales, partiéndolas por 
la mitad, se formaba una especie de arco (figura 3.17). Estos arcos constituían los elementos resistentes 
fundamentales. En la figura citada se muestran algunos detalles típicos. Para las uniones se utilizaban 
pijas de madera dura. Los muros, que podían ser de carrizos o ramaje con barro, no solían contribuir a so- 
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FIGURA 3.18 Casa medieval con armazón de madera. 
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portar el techo, que se hacía de paja o, menos frecuentemente, de algán material. El sistema se empleó du- 
rante siglos tanto para viviendas como para graneros, establos y edificios semejantes. Aun hoy perduran 
algunos ejemplos. 

El sistema de “crucks” implicaba un alto consumo de piezas de madera de gran escuadría así como 
algunas desventajas funcionales. Cuando la madera empezó a escasear, la construcción con “crucks” fue des- 
plazada por sistemas a base de poste y dintel, que requerían menos madera y permitían el uso de piezas de 
menor sección. Este fue el origen de las típicas construcciones medievales de armazón de madera aparen- 
te y muros de relleno de ramaje y barro o algún tipo de mampostería, que todavía se conservan en las an- 
tiguas poblaciones tanto de Gran Bretaña como de gran parte de Europa. En la figura 3.18 se ilustra un 
ejemplo de esta clase de edificios junto con detalles de unión típicos. En lugar de clavos metálicos, toda- 
vía poco comunes, se recurría al uso de pijas de maderas duras. 

En las iglesias y otros edificios de cierta importancia se utilizaba mampostería de piedra para los mu- 
ros sobre los que se apoyaba la estructura de madera del techo. Así, los muros de mampostería asumieron 
la función estructural que en las estructuras de armazón de madera anteriormente descritas 
correspondían a postes de madera. Fue en la construcción de los techos de estos edificios en los que se combi- 
naba la piedra con la madera donde la inventiva y el sentido artístico de los artesanos ingleses se manifes- 
taron en forma más notable. En la figura 3.19 se muestran algunos de los sistemas estructurales comu- 
nes. 

La madera se utilizó incluso en las iglesias góticas con bóveda de piedra para soportar la cubierta de 
entarimado y láminas de plomo, cobre o pizarra para protección contra la intemperie. En la figura 3.20 se 
representa un sistema constructivo típico, con rudimentarias armaduras de madera. 
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FIGURA 3.20 Cubierta de madera en iglesias góticas. 
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FIGURA 3.19 Techos de madera ingleses. 
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FIGURA 3.21 Granero inglés. 


Un uso de la madera durante el medioevo inglés, menos espectacular que algunos de los descritos, pe- 
ro sin embargo, interesante, fueron los edificios para actividades relacionadas con la agricultura como el 
reproducido en la figura 3.21. Muchos de los graneros y establos construidos en Estados Unidos y Cana- 
dá desde la época de los primeros colonizadores hasta nuestros días muestran influencias de las antiguas 
estructuras inglesas. 
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3.5 EL NORTE DE EUROPA 


En las Islas Británicas la progresiva escasez de madera impuso restricciones a su uso como material 
de construcción ya en la Edad Media. En las construcciones ordinarias se utilizaba en combinación con 
mampostería para formar los muros. En las iglesias y palacios los muros eran de piedra y la madera se re- 
servaba para los techos. En los países del norte de Europa, donde no se hizo notar la escasez de madera, la 
madera siguió siendo el material de construcción por excelencia incluso para estructuras de tipo monu- 
mental. Las aplicaciones más interesantes son las iglesias de postes (''staves") de los países escandina- 
vos y las iglesias rusas. 

Elsistema estructural de las iglesias escandinavas que predominó de los siglos XI a XIV, se basaba en 
el uso de piezas verticales de carga rigidizadas en su parte superior por elementos formando algün tipo de 
triangulación (3.1). Para encerrar el espacio se utilizaban tablas. Generalmente los postes se apoyaban 
sobre zapatas de piedras en lugar de estar hincados directamente en el suelo, como en edificios de épocas 
anteriores, lo que favoreció su durabilidad. Todavía se conservan algunas iglesias de este tipo. En la figu- 
ra 3.22 se muestran las características principales de las iglesias de postes (“stave”) escandinavas. Otro ti- 
po de construcción de madera propio de las regiones escandinavas fueron campanarios como el de la figu- 
ra 3.23. 

Las iglesias rusas, se caracterizan por su planta octagonal y las formas caprichosas de sus cúpulas. Los 
muros solían construirse con troncos horizontales (3.1). Una de las más famosas, es la Iglesia dela Trans- 
figuración, erigida en Kizhi, Carelia, en 1714. En la figura 3.24 se ilustra una estructura típica. 
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FIGURA 3.22 Iglesia noruega. 
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FIGURA 3.23 Campanario sueco. 


FIGURA 3.24 Iglesia rusa. 
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FIGURA 3.25 Armadura proyectada por Vasari para el techo de la galeria Uffizi, Florencia. 


3.6 EL RENACIMIENTO 


En los países europeos donde floreció el Renacimiento, sobre todo en Italia y Francia, aunque la 
piedra fue el material preferido para los muros y fachadas de las construcciones monumentales, la ma- 
dera siguió siendo el material más comúnmente utilizado para techar. Eran frecuentes los techos 
artesanados elaboradamente tallados y fue en esta época cuando empezó a adquirir importancia la arma- 
dura como sistema estructural para salvar grandes claros (3.13). 
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FIGURA 3.25 Empalmes propuestos por Vasari para miembros sometidos a tensión. 
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FIGURA 3.27 Armaduras propuestas por Palladio. 
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FIGURA 3.28 Obra falsa proyectada por Fontana para mover el obelisco en Roma (1586). 


En Italia, Vasari (1511-1574) proyecta una armadura para techar la Galería Uffizi de Florencia (figura 
3.25) y propone diversos tipos de empalmes para unir miembros de madera sometidos a tensión (figura 3.26). 
Andrea Palladio (1518-1580) escribe un tratado sobre arquitectura en que analiza los usos estructurales 
de la madera. Además desarrolla diversos tipos de armaduras trianguladas tanto para techos como para 
puentes (figura 3.27). En 1586 Doménico Fontana (1543-1607) (3.3) disefia una ingeniosa éstructura pro- 
visional de madera para transportar el obelisco desde el Circo Máximo, donde fue incialmente colocado 
por los romanos, hasta su localización actual en la Plaza de San Pedro, en Roma (figura 3.28). En Francia 
Philibert de L'Orme (1510-1570) contribuye el desarrollo de la armadura moderna ideando la manera 
de aprovechar piezas pequeñas para salvar claros grandes (5.13). i 


3.7 DEL RENACIMIENTO A LA EPOCA MODERNA 


Las estructuras de madera construidas durante la Epoca Clásica y el Renacimiento son notables, 
especialmente si se considera lo limitado de los recursos tecnológicos con que contaban sus creadores. Por 
una parte las herramientas disponibles eran rudimentarias. El hacha en sus distintas variantes fue la 
principal. Otras herramientas usuales fueron el martillo, los escoplos y formones y taladros rudimenta- 
rios. Sin embargo, la sierra no fue de uso comün hasta el siglo XIX. Los clavos y demás 
elementos de unión metálicos se utilizaban raramente. Por otra parte no se poseían los conocimientos teó- 
ricos y matemáticos requeridos para analizar científicamente el comportamiento de las estructuras; se 
procedía por intuición, condicionada por la experiencia de generaciones de constructores. 

En los siglos posteriores al Renacimiento pueden observarse importantes cambios en los usos 
estructurales dela madera. Con Galileo, Coulomb, Euler, Newton, Young, Hooke y otros se empieza a es- 
tablecer los principios científicos para el análisis racional del comportamiento de los materiales y de las 
estructuras. En Francia el Conde de Buffon prueba cientos de vigas de madera para el Ministro de Mari- 
na de Luis XV. En 1792, Belidor publica “La Science des Ingenieurs”, el primer texto sobre ingeniería 
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b DETALLE DEL 
MURO DE DUELA 


A) cAsA DE NUEVA INGLATERRA 


FIGURA 3.29 Casas de armazón de madera con revestimiento de tablas 


con una base científica. En su obra, Belidor, fundándose en resultados experimentales, propone reglas pa- 
ra dimensionar vigas de madera. Sin embargo, no es sino hasta el siglo XIX cuando se generaliza la apli- 
cación de principios científicos al diseño de estructuras de madera, con lo que se logra un aprovechamien- 
to más eficiente de la madera que conduce a piezas más esbeltas que las típicas en épocas anteriores. 
El siglo XIX se caracteriza por la mecanización de la producción industrial, proceso que se refleja en 
las aplicaciones estructurales de la madera. La industrialización de la fabricación de clavos, que antes se 
producían por métodos artesanales, hace que éstos se vuelvan fácilmente asequibles a costos bajos, lo 
que simplifica notablemente la unión de piezas de madera. Se extiende también el uso de tornillos. La 
sierra en sus diversas formas tiende a reemplazar al hacha y se inicia la producción en serie de piezas de 


sección estándar por métodos mecanizados. Como consecuencia de estos adelantos técnicos surge ya a me- 


diados del siglo XIX el concepto de prefabricación: en 1854 se exhiben en la Exposición Internacional de 
París unas casas prefabricadas desmontables (3.14). 

No obstante todo este avance tecnológico, en el siglo XIX la madera pierde el papel predominante co- 
mo material de construcción que hasta entonces había tenido, ante el empuje de nuevos materiales como 
el acero y el concreto y la introducción de métodos industrializados para la producción de materiales tra- 
dicionales como los ladrillos de barro. Sin embargo, como se indicó en la Introducción, sigue siendo un 
material de construcción de interés considerable por proceder de un recurso natural renovable y porque 
sus aplicaciones estructurales implican un consumo reducido de recursos energéticos. Además nuevos 
avances de la tecnología, como el desarrollo de elementos estructurales laminados y de productos in- 
dustrializados como el triplay han extendido el campo de aplicación de la madera. 

Se considerarán aquí únicamente dos casos particulares que ilustran cómo ha evolucionado el uso de 
la madera en los últimos tiempos: Estados Unidos y Canadá, que han tenido un desarrollo semejante, y 
México, donde las experiencias con la madera como material estructural han sido muy diferentes. 
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CONSEJONACIONAL 

DE LA MADERA EN 

LA CONSTRUCCION, A, C. 
MEXICO, D.F, 


FIGURA 3.30 Sistema “balloon frame”. 


Por brevedad no se comentan otras experiencias interesantes como la de los países escandinavos, don- 
de la continuada abundancia de la madera sigue haciendo de ella un material preferido, o como la de 
Inglaterra y Alemania, donde a pesar de su relativa escasez es todavía un material competitivo gracias a 
los refinamientos técnicos con que se utiliza. 


3.7.1 Estados Unidos y Canadá 


Mientras que en Europa, en general, a partir del Renacimiento, el uso de la madera tiende a decaer a 
medida que disminuyen los recursos naturales y aparecen nuevos materiales de construcción, en los Esta- 
dos Unidos, la madera conserva considerable importancia hasta nuestros días, especialmente en la pro- 
ducción de viviendas. 
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Se mencionó en la sección 3.1 el papel que desempeñaron las casas de troncos en la colonización de gran 
parte de los Estados Unidos y Canadá. Los edificios de armazón de madera y rellenos de mampostería 
construidos por los primeros pobladores del este de los Estados Unidos reflejan la influencia de los siste- 
mas de construcción ingleses. En el siglo XVIII se introduce una innovación: desaparece el relleno de 
mampostería y en su lugar se emplea un forro de tablas ligeras (““clapboard”) traslapadas una sobre otra. 

En la figura 3.29 se reproduce un ejemplo de casa de armazón de madera (“frame house”) con revesti- 
miento de tablas de madera, del tipo usual en Nueva Inglaterra y otras regiones de los Estados Unidos. 
Se muestran también detalles típicos de revestimiento. 

Otra innovación que tuvo gran trascendencia fue el sistema de construcción conocido como “construc- 
ción Chicago”, por el lugar donde se inició o de “armazón de globo” (“balloon frame”), por su ligereza 
(3.13). El sistema, que fue desarrollado alrededor de 1830, es una forma evolucionada de las casas de ar- 
mazón (frame houses") de Nueva Inglaterra, en la que las piezas robustas de éstas son sustituidas por 
piezas ligeras de sección estándar, unidas por clavos y dispuestas a distancias relativamente pequeñas. 
En la figura 3.30 pueden apreciarse las características de estas estructuras. Fue la introducción de la 
fabricación en serie de clavos lo que determinó el éxito del sistema de “armazón de globo”. Su sencillez 
y ligereza hizo que su uso se extendiera por todas las regiones del norte del continente. En el capítulo 14 
se describen con mayor detalle las características de los sistemas de ““armazón de globo” y sus variantes. 

Una consecuencia del éxito de la construcción de “armazón de globo” fue el desarrollo de la industria: 
de viviendas prefabricadas de madera. En los Estados Unidos existían ya en 1860, varias empresas que 
enviaban por ferrocarril componentes prefabricados para viviendas. Para 1880 la prefabricación de edifi- 
cios de madera de diversos tipos se había convertido en una gran industria, cuya importancia ha seguido 
creciendo hasta nuestros días. La modalidad más reciente a la que corresponde un volumen de produc- 
ción considerable, es la vivienda móvil (“mobile home"), totalmente construida en fábricas desde donde 

se transportan por carretera en plataformas hasta el lugar donde la requiera el usuario. 

La prefabricación de estructuras de madera para viviendas también ha adquirido una importancia sig- 
nificativa en los países escandinavos e Inglaterra. 
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FIGURA 3.31 Detalle de un techo colonial. 
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FIGURA 3.32 Bóveda catalana. 


3.7.2 México 


Los colonizadores ingleses que llegaron a América procedían de un país con una gran tradición en los 
usos estructurales de la madera y se encontraron con una región de abundantes recursos forestales. El que 
la madera fuera durante años el principal material de construcción fue consecuencia natural de estas cir- 
cunstancias. 

A su llegada a México los españoles también tuvieron a su disposición importantes recursos foresta- 
les. Sin embargo, en su país de origen, el uso de la madera, por su escasez, no estaba tan arraigado como 
en Inglaterra, en la construcción predominaba la mampostería y la aplicación de la madera solía estar 
restringida al refuerzo de muros y la formación de distintas modalidades de techos y pisos: Pór otra par- 


CAPADE TIERRA VIGAS TABLAS 
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FIGURA 3.33 Techo de terrado 
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FIGURA 3.34 Casa de tablas. 


te, se encontraron con una cultura en que las estructuras monumentales eran de piedra mientras que el 
uso de la madera por regla general estaba restringido a la construcción de las viviendas más modestas. 
Dadas estas condiciones fue natural que los edificios que levantaron los colonizadores espafioles refleja- 
ran las técnicas constructivas de su país de origen, tanto por tradición, como para aprovechar la experien- 
cia en la construcción con piedra de los habitantes. Así en las construcciones importantes de la Colonia 
predomina la mampostería en los muros y en las bóvedas, mientras que para los pisos y algunos techos se 
utilizan grandes vigas de madera que soportan diversos materiales. En la figura 3.31 se ilustra el uso de 
la madera en estructuras de la época de la Colonia. Estos sistemas constructivos perduraron hasta bien 
entrado el siglo XIX, cuando se introduce el acero como material estructural. 

En la arquitectura popular la madera llega a adquirir cierta importancia en algunas regiones. Un sis- 
tema constructivo todavía muy utilizado para techos y pisos es el de la llamada “bóveda catalana”, con- 
sistente en vigas que soportan dos o más capas de ladrillos unidos con mortero de yeso (figura 3.32). Otro 
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FIGURA 3.35 Casa de troncos y techo de tejamanil de la sierra de Puebla. 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


La evolución de los puentes de madera 


£7! [[ jl  WANNSNSN 
ZZ TUTO AOS 
TT] 


ESQUINA 
FIGURA 3.36 Casa de Michoacán. 


sistema es el de los techos de “terrado”, en los que las vigas sostienen un entarimado sobre el que se colo- 
ca una capa de tierra protegida por un enladrillado (figura 3.33). Estos sistemas se utilizan en combina- 
ción con muros de mampostería de diversos tipos. En algunas regiones la madera se utiliza como material 
principal aunque en forma bastante rudimentaria. Para los techos se emplean teja, lámina o tejamanil. 
Esto es usual en las casas de tablas de los estados de Veracruz, México y otros (figura 3.34). En algunas 
regiones las casas se construyen de troncos con techos de tejamanil o lámina. De este tipo son las vivien- 
das de la Sierra de Puebla, que recuerdan las construcciones semejantes de los países del norte del conti- 
nente (figura 3.35). Las chozas yucatecas se mencionaron en la sección 3.2. 

Una aplicación notable de la madera en la construcción de viviendas que demuestra un refinamiento 
artesanal mayor que el de los ejemplos citados es el de las casas de Michoacán (figura 3.36). 


3.8 LA EVOLUCIÓN DE LOS PUENTES DE MADERA " 


+ 


Desde tiempos remotos los puentes han sido uno de los campos de la ingeniería estructural en que la 
madera ha encontrado aplicaciones más interesantes. 
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FIGURA 3.37 Puente primitivo. 
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FIGURA 3.38 Puente galo. 


FIGURA 3.33 Evolución del uso de la armadura en puentes. 
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FIGURA 3.40 Puente de Julio César sobre el Rin. 


Los primeros puentes probablemente consistieron en troncos de árboles tumbados sobre un arroyo o 
un barranco (figura 3.37). Una variante interesante es la construcción en voladizo (figura 3.38), utilizada 
por los galos y los chinos de la antigüedad. Para salvar claros mayores que los posibles con los troncos se 
desarrollaron armaduras sencillas. En la figura 3.39 se ilustra la forma en que quizás evolucionaron, de 
manera intuitiva, las primeras armaduras para puentes. 

Los romanos construyeron puentes de madera de considerable importancia. Tito Livio menciona un 
puente sobre el Tíber, el Pons Sublicius, construido, probablemente, de vigas de madera apoyadas sobre 
pilas de mampostería, que fue destruido por los romanos en el siglo VII a. de J. C., para detener el avance 
de los etruscos sobre Roma (3.3, 3.11). Para su invasión de Alemania, Julio César tendió un puente de ca- 
balletes y vigas sobre el Rin, con una longitud total de unos 400 metros, en el breve plazo de diez días (fi- 
gura 3.40). Más interesante desde un punto de vista estructural, fue el puente construido sobre el Danu- 
bio por Apolodoro de Damasco, en el afio 99 d. de J. C., durante el reinado de Trajano (3.15). Las 
características generales de este puente pueden deducirse de un detalle grabado en la Columna de Traja- 
no (figura 3.41). Apolodoro aprovechó el principio de la triangulación para formar armaduras de madera 
apoyadas sobre arcos también de madera. El ancho de la calzada era de aproximadamente 6.60 metros y 
la longitud total del puente, unos 1.200 metros divididos en veinte tramos. Las pilas sobre las que se apo- 
yaba la estructura de madera eran de mampostería. 

En el Renacimiento, Palladio, que ya fue mencionado en la sección 3.6 en relación con el uso de arma- 
duras para techar, aplicó este tipo estructural a la construcción de un puente sobre el río Cismone con 
características muy parecidas a las de algunos puentes de armaduras modernos (figura 3.27-a). Anterior- 
mente había proyectado un puente de largueros sobre el río Brenta, cerca de Bassano (figura 3.42). Las vi- 
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FIGURA 3.41 Puente de Trajano sobre el Danubio. 
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FIGURA 3.42 Puente de Palladio sobre el río Brenta. 


gas tenían un claro de unos 11 metros y se apoyaban sobre caballetes de madera. Como refuerzo contaban 
con unos puntales inclinados en los extremos (3.13). 

Durante el siglo XVIII los suizos construyeron una serie de puentes de madera, algunos de ellos con 
claros muy notables. En estas estructuras se recurrió a armaduras triangulares. Sin embargo, como aún 
no se tenía una idea clara de los principios de la triangulación, las armaduras se combinaban con arcos, 
una forma estructural de eficacia comprobada a través de la experiencia acumulada durante siglos de 
aplicación en la construcción de obras de mampostería. Otra característica de estos puentes fue el empleo 
de cubiertas como protección contra la acción de la intemperie, no sólo de los usuarios, sino también de 
las conexiones, la parte más vulnerable de las estructuras de madera. El ejemplo más notable fue el puen- 
te construido en Schaffhausen por un carpintero, Ulrich Grubenmann, con un claro de más de 120 metros, 
quizás uno de los mayores jamás alcanzado con una estructura de madera (3.15). 

En Inglaterra todavía en el siglo XIX se construyeron algunos puentes de madera sobre todo para 
ferrocarril. I. K. Brunel (3.13), desarrolló un sistema de vigas apuntaladas por abanicos desplantados 
sobre pilas de mampostería (figura 3.43) y otro a base de armaduras ligeras. Sin embargo, en general el 
uso de la madera para estructuras de puentes es poco frecuente en Europa en épocas recientes. Esto 
puede atribuirse a la disminución gradual de las reservas forestales, al desarrollo de otros usos de la ma- 
dera de mayor interés económico y a la introducción de nuevos materiales de construcción. 

En los Estados Unidos, por el contrario, la madera, por su abundancia, siguió siendo el material prefe- 
rido para la construcción de puentes hasta bien entrado el siglo XIX. A pesar de que los primeros puentes 
fueron proyectados por métodos empíricos los constructores americanos lograron soluciones de gran in- 
genio con las que salvaban claros importantes. 
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FIGURA 3.43 Puente en “abanico”, del tipo proyectado por Br anel. 
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FIGURA 3.44 Puentes americanos de arcos combinados con sistemas triangulados. 


Los primeros puentes americanos fueron de vigas o arcos sobre caballetes de pilotes de madera. Pron- 
to se empezó a emplear armaduras trianguladas, combinadas de alguna forma con arcos, que, según algu- 
nos autores (3.16), estuvieron inspirados en las ideas de Palladio. (El primer puente de armaduras ameri- 
cano se construyó en 1764, veinte años después de la primera edición inglesa del “Tratado sobre la Ar- 
quitectura” de Palladio.) La desconfianza con que al principio se utilizaron las armaduras combinándolas 
con arcos, recuerda los sistemas estructurales suizos. 

Tres ejemplos notables de los puentes de esta primera época (3.15, 3.12, 3.19) fueron el “Puente Per- 
manente”, en Filadelfia (figura 3.44a), el “Coloso”, también en Filadelfia (figura 3.44b) y el “Waterford” 
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FIGURA 3.45 Primeras armaduras de madera para puentes. 


(figura 3.44c), construidos respectivamente por Timothy Palmer, Lewis Wernwag y Theodore Burr. El 
claro de 104 metros del “Coloso” parece que, hasta la fecha, no ha sido sobrepasado en América con una 
estructura de madera. 

Como se ha visto, las primeras estructuras importantes para puentes combinaron los principios del ar- 
co y la armadura. En 1820 Ithiel Town (3.13, 3.17, 3.19) patentó un sistema estructural en que se 
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FIGURA 3.46 Puente cubierto de madera. 
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FIGURA 3.47 Caballetes de puentes para ferrocarril. 
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prescindía del principio del arco, lo que eliminaba los empujes horizontales sobre los estribos. Consistía 
este sistema en una armadura formada por tablones diagonales cruzados para el alma y piezas horizonta- 
les para las cuerdas superior e inferior, constituyendo el conjunto una especie de celosía (figura 3.45a). 
Las armaduras de Town, con las que se llegó a salvar claros hasta de 60m, fueron muy utilizadas sobre to- 
do en puentes para ferrocarril. Su éxito se debió a su sencillez. Las piezas del alma eran tablones de di- 
mensiones relativamente pequeñas, fáciles de conseguir, que podían unirse con clavos y pernos ordinarios. 
Las armaduras se colocaban a cada lado de la calzada, que generalmente se techaba. 

El Teniente Coronel Long (3.15, 3.17, 3.19) patentó en 1830 una armadura para puente más parecida a 
las usuales en épocas más recientes. Las piezas eran más robustas y más espaciadas que las de las estruc- 
turas de Town (figura 3.455). 

En 1840 W. Howe (3.15, 3.17, 3.19) patentó un sistema en que se utilizaba hierro forjado para los 
miembros verticales y madera para los demás elementos (figura 3.45c). Poco después T. y C. Pratt paten- 
taron un sistema semejante en que el hierro forjado se utilizaba para los miembros diagonales (figura 
3.450). 

Al igual que los puentes suizos del siglo XVII los puentes de madera de los Estados Unidos se 
protegían con techumbre y costados (3.16, 3.19). Aún hoy en los estados del este siguen funcionando al- 
gunos puentes cubiertos, como el ilustrado en la figura 3.46. 

El primero en aplicar principios científicos al diseño de puentes de madera fue Squire Whipple que 
publicó un folleto sobre el tema en 1847. Le siguió poco después Haupt, que publicó una obra de alcance 
parecido en 1851 (3.17). Sin embargo, los métodos formales de la estática para el análisis de la armadura 
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FIGURA 3.48 Puente Keystone Wye en Dakota del Sur. 


no fueron desarrollados en su forma completa, sino hasta finales del siglo XIX, por Ritter, Clark, Max- 
well, Culmann, Mohr y Bow. 

Enelsiglo XIX, es el siglo de los ferrocarriles. Una de las cosas que hizo posible la rápida expansión de 
la red de líneas fue el desarrollo de los puentes de caballetes de madera (3.17). Un ejemplo famoso fue el 
Viaducto de Portage en el Ferrocarril Erie, con una altura de más de 20 metros, construido en 1851, en un 
plazo de un año. Estructuras semejantes todavía se siguen utilizando. 

En los Estados Unidos, a pesar de que en años recientes el acero y el concreto han pasado a ser los ma- 
teriales preferidos para la construcción de puentes, la madera continúa desempeñando un papel significa- 
tivo. Han contribuido a mantener la madera como material económicamente competitivo, el desarrollo 
de la madera laminada, el mejoramiento de los tratamientos para aumentar la durabilidad de la madera y 
el empleo de métodos de prefabricación (3.20). En los parques de los Bosques Nacionales de los Estados 
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FIGURA 3.49 Puente carretero de caballetes y largueros. 
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Unidos se encuentran en servicio más de 7,500 puentes de madera. La longitud total de los puentes 
hechos de madera de las compañías de ferrocarril es superior a 2,400 kilómetros. Los puentes comünmen- 
te usados para ferrocarriles son a base de caballetes, que soportan vigas de madera (3.21). En la figura 
3.47 se muestra una estructura usual. 

Recurriendo al uso de estructuras de madera laminada se han logrado construir puentes carreteros 
con claros del orden de 50 metros, como el Keystone Wye, en Dakota del Sur, representando esquemática- 
mente en la figura 3.48. Sin embargo, donde con mayor frecuencia resulta competitiva la madera es en 
claros inferiores a 30 metros en carreteras de segundo orden, de tránsito poco intenso. El sistema estruc- 
tural más utilizado es de caballetes, soportando largueros con diversos sistemas de piso (figura 3.49). En 
el Canadá el uso de la madera para puentes está aún más extendido (3.22). 
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4. Aplicaciones estructurales de la madera en México 


4.1 CONSIDERACIONES GENERALES 


Antes de describir las principales aplicaciones estructurales de la madera en México, es interesante 
hacer algunas consideraciones sobre los productos forestales en general. En la tabla 4.1 se proporcionan 
datos de producción de los principales. La madera aserrada es la que ha recibido una geometría determi- 
nada a través de un proceso de aserrado manual o mecánico. Según una clasificación propuesta por la Or- 
ganización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) (4.10) los tableros o paneles 
son elementos planos obtenidos por diversos procedimientos industriales. Se incluye entre ellos el triplay 
o madera contrachapada. La pasta de madera o pulpa es la materia prima que sirve para la fabricación de 
papel, cartón y otros productos a base de celulosa. En la tabla 4.1 se presentan por separado la produc- 
ción de papel y la de pulpa destinada a otros usos. 

Además de los productos consignados en la tabla 4.1 cabe mencionar también la madera rolliza (o en 
rollo) y la madera utilizada como leña o para la fabricación de carbón vegetal, renglones que en los países 
en desarrollo tienen considerable importancia (4.10). (Se entiende por madera rolliza la que no se elabora 
antes de su uso.) 

En las tablas 4.1 y 4.2 se comparan los consumos y producciones de los principales productos forestales 
correspondientes a México con los de varios países de muy distintas características. La 4.1 está basada 
en la referencia 4.12, en la que se reseña información recopilada por la FAO, y la tabla 4.2, en la referencia 
mencionada y la 4.11. : 


v 
Ei 


TABLA 4.1 Producción forestal en millones de unidades (datos de 1974) (referencia 4.12). 


México E.U.A Japón: Brasil 


Maderas aserradas de coníferas (m?) y 56.2 
Maderas aserradas de otras especies (m?) k 16.4 
Tableros o paneles (m?) E 28.9 
Pulpa de madera (ton) E 43.7 
Papel, cartón, etc. (ton) R 52.1 


TABLA 4.2 Consumo anual de productos forestales por millar de habitantes (datos de 1974) (referencias 4.11 y 4.12) 


México E.U.A Japón Brasil 


Maderas aserradas de coníferas (m?) 31 265 
Maderas aserradas de otras especies (m?) 25 77 
Madera contrachapada (triplay) (m?) 74 
Tableros o paneles (m?) 63 
Pulpa de madera (ton) 206 
Papel, cartón, etc. (ton) 246 
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La tabla 4.1 pone de relieve el volumen relativamente bajo de nuestra producción de madera. En la 
tabla 4.2 pueden apreciarse las notables diferencias que existen entre los consumos por habitante de los 
diversos productos de madera de países latinoamericanos, como México y Brasil, y los de los Estados 
Unidos y Japón. Se observa que los consumos de los países latinoamericanos apenas se comparan con los 
de países altamente desarrollados. Esto hace suponer que la demanda de madera aumentará en los países 
latinoamericanos a medida que se eleve su nivel de desarrollo. En efecto, la FAO (4.9) señala que en estos 
países los consumos por habitante tienden a aumentar, mientras que en los países altamente desarrolla- 
dos parecen estar disminuyendo, por la mayor eficiencia en la utilización de la madera y su sustitución 
por otros materiales. En general en los países latinoamericanos la mayor parte de la madera se emplea en 
forma poco elaborada y el consumo de leña sigue teniendo gran importancia. En los países desarrollados, 
por el contrario, existe una tendencia al uso de formas cada vez más industrializadas de la madera, como 
lo indican, por ejemplo, los datos sobre consumos de tableros de la tabla 4.2. 

En la tabla 4.3 se presenta un desglose aproximado de los 6.9 millones de metros cúbicos de madera 
mencionados en el inciso 2.3, a los que ascendió la producción de México en 1975, según la Cámara Na- 


cional de las Industrias Derivadas de la Silvicultura. El desglose se hizo con base en la información conte- 
nida en la referencia 4.10. : 


TABLA 4.3 Producción anual de México de productos de madera. (Estimación para 1975 basada en datos de la 
referencia 4.11.) 


Productos Millones de metros cúbicos! 
Tablas y tablones 

Madera para celulosa (pasta) 

Leña y carbón 

Durmientes 

Trozas para chapa 

Cajas de empaque 

Diversos? 


Total 


! Los volúmenes dados son los metros cúbicos de la madera en rollo utili- 
zados en la producción de los diversos productos, salvo en el caso de las 
tablas y tableros, cuyo volumen fue estimado con base en sus medidas 
comerciales. 


? Se incluye aquí postes para líneas de transmisión y para cercas, pilotes 
y otros productos con volúmenes totales relativamente pequeños. 


El dato correspondiente al volumen de madera destinado a la leña parece poco realista. Este volumen 
es evidentemente difícil de estimar, pero no cabe duda que es muy grande. Según la FAO (4.9), la mitad 
de la madera que se consume en el mundo corresponde a leña, siendo el consumo latinoamericano tres ve- 
ces superior al de Europa o Estados Unidos. No parece razonable esperar que México escape a esta ten- 
dencia en algún tiempo. Incluso no sería extraño que aumentara el consumo dado al creciente costo de los 
demás energéticos. Por otra parte cabe señalar que hay maderas de calidad y dimensiones poco útiles in- 
dustrialmente que conviene aprovechar como combustible. 

De la tabla 4.3 se desprende la importancia que tienen los productos de madera para usos estructura- 
les tales como las tablas y tablones, los durmientes, los postes y otros. En las secciones siguientes se pre- 


sentan algunos comentarios sobre estos productos y otras aplicaciones estructurales de la madera en Mé- 
xico. 


4.2 MADERA ROLLIZA 


Por madera rolliza o madera en rollo suele entenderse los troncos de madera que se emplean sin mayor 
elaboración. Su consumo en México, como en toda América Latina, es alto aunque se observa una tenden- 
cia a su sustitución por formas más elaboradas. 
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La madera rolliza es todavía de uso bastante común en México en la construcción sencilla y tradi- 
cional. En algunas regiones se emplea en andamiajes, cimbras o encofrados y obras falsas de diversos ti- 
pos, aunque parece observarse una tendencia a su sustitución por elementos aserrados o de acero. Para 
postes de líneas de transmisión de energía eléctrica compite con éxito con los postes de concreto o acero. 
Antiguamente era el material usual para pilotes. En las minas sigue empleándose para obras de apuntala- 
miento. En algunos puentes de caballete para ferrocarril todavía se utilizan como elementos verticales de 
carga. Frecuentemente la parte inferior de estos elementos se hinca en el suelo a modo de pilote. (figura 
3.41). 

Las dimensiones de los elementos de madera rolliza son variables. Sin embargo el diámetro no suele 
exceder de 35 cm y la longitud rara vez es superior a unos 25 m. 


4.3 MADERA LABRADA 


Se denomina madera labrada la que se obtiene dando la forma requerida con hacha o azuela. Las 
piezas de madera labradas son todavía de uso comün en la construcción rüstica. Generalmente son piezas 
relativamente robustas utilizadas como vigas, postes, pilotes o cabezales de caballetes para puentes. 

Para cabezales y usos semejantes son comunes las piezas cuadradas de 30 a 35 cm de lado y longitu- 
des de unos 4 a 7 m. Para postes de diversos tipos se utilizan secciones menores. 

Las dimensiones aproximadas más usuales para las secciones de vigas son 10 X 20 cm y 20 X 40 cm. 
Las longitudes no suelen pasar de unos 8.5 m. Una aplicación típica de las vigas es en los techos llamados 
de “bóveda catalana”. (Véase la sección 3.7.2.) La manera de elaborar la madera labrada implica desperdi- 
cios importantes, por lo que es de esperar que esta modalidad tienda a ser sustituida por la aserrada, que 
permite un mejor aprovechamiento de la madera en rollo. 


4.4 MADERA ASERRADA 


4.4.1 Consideraciones generales 


Madera aserrada es la que se obtiene cortando trozas longitudinalmente con sierra manual o mecáni- 
ca. Como puede apreciarse en las tablas 4.1 y 4.3 en México corresponde a la madera aserrada el primer 
lugar entre los productos forestales con algún grado de elaboración. ~ 
La mayor parte de la madera aserrada se destina a obras provisionales de diversos tipos (cimbras y obras 
falsas). A diferencia de otros países donde la madera aserrada es el material preferido para la construc- 
ción de vivienda, en México son poco comunes las construcciones permanentes en que predomine este ma- 
terial. Otros usos de la madera aserrada son la fabricación de muebles, bandejas de carga, envases y em- 
balajes diversos, en el entibado de minas y la elaboración de durmientes. 


4.4.2 Dimensiones usuales 


Comercialmente la madera aserrada se consigue en México con una variedad relativamente amplia de 
dimensiones. Por tradición es costumbre dar las medidas en unidades inglesas: pulgadas para anchos y 
espesores, pies para longitudes. Todavía es usual estimar los volümenes en pies-tablón* aunque existe 
una tendencia a cambiar al metro cübico como unidad. Las dimensiones utilizadas para identificar las 
piezas de madera son nominales y suelen corresponder a las dimensiones de la pieza en estado verde. Al 
dimensionar debe considerarse las medidas reales, que dependerán de la forma de aserrado, de la modali- 
dad con que se haya trabajado la pieza (cepillada o simplemente aserrada) y de la contracción por secado. 

Las dimensiones nominales de las piezas de madera aserrada comünmente utilizadas en México 
suelen ser combinaciones de las siguientes medidas (4.1): 


*El pie-tablón es igual al volumen de una pieza de una pulgada de grosor por un pie de ancho por un pie de longitud. 
1 pie tablón = 0.00236 m?; Im? = 423.73 pies tablón 
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e Ancho: 4,6, 8, 10, 12 pulgadas 
* Grosor: 1/2, 3/4, 1, 1-1/2, 2, 2-1/2, 3, 3-1/2, 4 pulgadas 
e Largo: 8-1/4, 10, 14, 16 y 20 pies 


Las discrepancias entre medidas reales y nominales de las piezas ofrecidas comercialmente son muy 
variables. En algunos casos las diferencias llegan a ser de 1/2” a 3/4”. Estas variaciones constituyen uno 
de los factores que más inhibe al uso racional de la madera en estructuras permanentes, especialmente en 
el caso de sistemas con algún grado de prefabricación en los que la normalización de medidas es esencial. 
El establecimiento de un sistema estándar de medidas de madera aserrada y su aceptación tanto por pro- 
ductores como por usuarios es sin duda una condición fundamental para el desarrollo adecuado de las 
aplicaciones estructurales de la madera. Al respecto es interesante la referencia 4.8. 

La variabilidad de dimensiones no es el único factor desfavorable que reduce el atractivo de la madera 
como material estructural en México. Existe poco control sobre el contenido de humedad: a veces la ma- 
dera se pone a la venta en condición prácticamente verde. En general el tratamiento de secado se limita a 
almacenar la madera bajo techado apilándola de manera que el aire circule libremente entre las piezas. Es 
poco frecuente el secado en estufa. Los tratamientos fungicidas, insecticidas y como protección contra in- 
cendios son raros. El mejoramiento de estos aspectos también requiere consideración. 

A continuación se definen algunos de los términos utilizados en la industria de la madera para desig- 
nar las piezas más usuales. 


e Tablas y tablones. Madera de menos de 2 pulgadas de grosor, más de 1 pulg de ancho y longitud 
de 8-1/4 a 20 pies. Se usa también el término duela para designar a las tablas de poco espesor. A 
las tablas con anchos menores de 6 pulg a veces se les llama listones o barrotes. 

Girón. Madera de 2 X 2 pulg de sección. 


Madera dimensional. Madera con grosor entre 2 y 4 pulg y 2 o más pulg de ancho. Por lo regular 
los largos son inferiores a los 8-1/4 pies. 


Cuadrados y vigas. Madera de 4 pulg o más como dimensión menor. Las longitudes empiezan en 
los 8-1/2 pies y a veces exceden los 20 pies. Las vigas más comunes son las de 4 X 8 pulg de sec- 
ción. 


e Polines. Piezas de 4 X 4, 3 X 3 y 3 X 4 pulg de sección y longitudes entre 8-1/4 y 20 pies. 


La madera puede clasificarse por el grado de elaboración o maquila al que ha sido sometida. Pueden 
distinguirse las siguientes variantes. : , 


E 


e Madera áspera Madera que muestra las marcas de la sierra en las cuatro superficies. 


JEU Mor ops. 


FIGURA 4.1 Tipos de machihembrado. 
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e Madera cepillada. Madera con una o varias de sus superficies lisas. 
e Madera maquilada. Madera cepillada y machihembrada. En la figura 4.1 se muestran algunos ti- 
pos de machihembrado. 


En las referencias 4.5 y 4.12 se proporciona información adicional sobre el uso de la madera aserrada en 
México. 


4.4.8 Método de corte 


La forma más sencilla de convertir las trozas en piezas de madera de sección rectangular apropiadas 
para las aplicaciones estructurales comunes consiste en hacer cortes tangenciales como se indica en la fi- 
gura 4.2a. Las piezas obtenidas de esta manera ofrecen una textura grata debido a los dibujos formados 
por las fibras en las caras, pero tienen tendencia a curvarse o alabearse y a desgastarse fácilmente. Puede 
también recurrirse a cortes radiales como los mostrados en la figura 4.2.5. El corte radial proporciona 
piezas de textura uniforme, con poca tendencia al alabeo y buena resistencia al desgaste, pero implica ma: 
yor dificultad en el corte y mayor desperdicio que el método tangencial. Para contrarrestar estos últimos 
inconvenientes sin perder totalmente las ventajas del corte radial es frecuente recurrir a modalidades co- 
mo las mostradas en las figuras 4.2c y 4.2d. 


4.4.5 Clasificación y calidad de las maderas comerciales para 
fines estructurales 


La clasificación de las piezas de madera ofrecidas comercialmente para fines estructurales se en- 
cuentra todavía en estado bastante rudimentario (4.1). Por otra parte, no parecen existir normas sobre to- 
lerancias en dimensiones. Como se señaló anteriormente, el contenido de humedad está poco controlado. 
La información sobre las especies de madera ofrecida es escasa. A lo sumo se tienen datos sobre proceden- 
cia; así se habla de madera de Durango o de Chiapas. Si se considera que el número de especies de pino es 
del orden de cincuenta y que sus propiedades mecánicas pueden ser bastante diferentes resultan eviden- 
tes las incertidumbres con que se enfrenta el proyectista de una estructura de madera al intentar asignar 
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FIGURA 4.2 Métodos de corte. 
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capacidades estructurales a las piezas de madera que disefia. A todo esto debe agregarse que la norma 
que se ha utilizado hasta la fecha cuando se ha hecho algún intento de clasificación es la C-18-46 de la 
Secretaría de Industria y Comercio (4.2), que toma en cuenta los defectos únicamente como factores que 
afectan la apariencia para fines de carpintería y ebanistería pero no para fines estructurales. El reglamen- 
to de construcciones recientemente aprobado para el Distrito Federal (4.3) contiene algunas recomenda- 
ciones sobre clasificación, que todavía no han tenido consecuencias de tipo práctico. 

Lo anterior hace ver la urgencia de establecer normas de clasificación realistas que respondan a la si- 
tuación actual de la oferta de madera y que conduzcan a un uso racional de este importante material de 
construcción. Estas normas deben ser sencillas de aplicar y prever un nümero reducido de calidades de 
manera que se pueda confiar en su aplicación efectiva. 


4.5 TABLEROS 


Por tablero o panel se entiende un elemento obtenido a partir de madera por medio de algün proceso 
industrial, a veces bastante complejo. Se utilizan para fines estructurales o decorativos. Como se indicó 
anteriormente, la FAO (4.9) distingue tres tipos de tableros: los de madera contrachapada o triplay, los 
de fibra y los de partícula. Las características particulares de cada uno de estos tipos se describen en los 
incisos siguientes. 

Para muchas aplicaciones los paneles presentan ventajas considerables respecto a la madera aserra- 
da. Entre estas ventajas pueden citarse las siguientes: uniformidad en la calidad, estabilidad dimen- 
sional, facilidad con que se puede trabajar con técnicas y herramientas sencillas, sus superficies de di- 
mensiones amplias, facilidad con que pueden aplicarse acabados diversos y la sencillez con que se insta- 
lan. Además, en muchos casos sus propiedades mecánicas son superiores a las de la madera aserrada. 

Los tableros de madera tienen múltiples aplicaciones, entre las que destacan las cimbras o encofrados, 
elementos estructurales o de acabado para viviendas, muebles, envases y barcos. 

Las ventajas que se han mencionado han hecho que el consumo mundial de tableros haya aumentado 
más rápidamente que el de cualquier otro tipo de producto de madera. El incremento en el consumo ha si- 
do más notable en las regiones donde la madera aserrada es cara o escasa. Así en la actualidad el consumo 
de tableros por habitante en los países desarrollados es de quince a veinte veces superior al de América 
Latina (4.10). Sin embargo para el futuro, mientras que se estima que el consumo empezará a estabilizar- 
se en Europa y los Estados Unidos, se espera que en América Latina habrá un incremento gradual en el 
uso de paneles. Dependerá esto de los recursos económicos disponibles para las inversiones relativamente 
fuertes que requieren las industrias productoras de paneles. < 


4.5.1 Tableros de madera contrachapada o triplay 


En la actualidad los tableros más comunes son los de madera contrachapada o triplay.* 


La madera contrachapada está constituida por tres o más hojas de chapa o láminas unidas por una sus- 
tancia adhesiva y dispuestas de tal forma que las fibras de cada capa quedan perpendiculares respecto a 
las de las capas contiguas. Para evitar alabeos por falta de simetría el número de láminas, generalmente tres o 
cinco, es siempre impar, colocándose pares de hojas a los lados de una hoja central, de tal manera que para 
cada lámina exista una opuesta, similar y paralela (figuras 4.3a y 4.3b). 

Las chapas para fabricar el triplay se obtienen desenrollándolas con una gran cuchilla, de trozas que 
se hace girar sobre su eje (figura 4.4a). Además, se pueden obtener mediante una guillotina o cuchilla 
que se desliza paralelamente a la superficie de corte del tronco, cuadrado o tablón, sin que haya giro (figu- 
ra 4.4b). Las máquinas utilizadas inicialmente para la fabricación de triplay requerían trozas de gran 


*El nombre de triplay tuvo su origen en la designación inglesa “three-ply” aplicada a la madera contrachapada de tres capas que 
inicialmente se importaba de los Estados Unidos. En México el término se ha extendido a cualquier tipo de madera contrachapa- 
da, independientemente del nümero de chapas. 
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C) TREES CAPAS CON CEN- 
TRO DE TIRAS DE MA- 
DELCA SOLiDA 


FIGURA 4.3 Tableros de triplay de varias capas, mostrando la orientación de las fibras. 


diámetro, buena calidad y forma regular. En la actualidad se han desarrollado procedimientos que permi- 
ten aprovechar trozas de diámetros relativamente pequefios y calidad inferior. 

La madera contrachapada puede fabricarse con muchas modalidades, variando el número y espesor de 
las capas, la especie y calidad de la madera de las diversas capas, el acabado superficial y el tipo de adhe- 
sivo. Los tipos producidos en México son semejantes a los de Estados Unidos y Canadá.* Una variante 
particular es la de los tableros enlistonados formados por tiras de madera maciza entre dos capas de 
triplay (figura 4.3c). 

Las referencias 4.6 y 4.7 dan las normas que rigen la calidad del triplay en México. Para especificar la 
calidad se considera la calidad de las caras exteriores, que depende de los defectos de la superficie. Las ca- 
lidades de las chapas se designan por las letras N, A, B, C, D, en orden descendente de calidad. La calidad 
de un triplay se designa especificando las calidades de las láminas externas. 

En cuanto a su resistencia a la humedad, la madera contrachapada se clasifica en tres tipos) triplay 
para uso interior, resistente a la humedad, con urea-formaldehído como adhesivo, 5) triplay para uso ex- 
terior, resistente al agua y a moderada exposición a la intemperie, fabricado con resinas fenólicas, c) 
triplay marino, a prueba de agua y con gran resistencia a la intemperie. Para conseguir triplay marino 
suele ser necesario hacer un pedido especial. 

En la tabla 4.4 se resumen las características de la madera contrachapada ofrecida comercialmente en 
México. Como en el caso de la madera aserrada las medidas son traducciones al sistema métrico de medi- 
das inglesas. Esto se debe a la procedencia del equipo utilizado en la fabricación del triplay. 

El triplay utilizado en México para fines estructurales suele ser de madera de pino. Su aplicación más 
comün es en la construcción de cimbras, por la calidad de los acabados que se logran con él, la sencillez 
constructiva de los sistemas de cimbrado en que se emplea, la facilidad con que permite formar superfi- 
cies curvas y su durabilidad. Contrariamente a la importancia que tanto en Europa como en los países del 
norte del continente tiene la madera contrachapada para formar elementos estructurales en vivienda y 
construcciones semejantes, en México su uso en estructuras permanentes es todavía raro. Las dimen- 
siones más comunes de las placas de triplay para cimbra son 1.22 X 2.40 m, con espesores de 9 mm (3/8 
pulg), 12 m (1/2 pulg), 16 mm (5/8 pulg) y 21 mm (7/8 pulg). 

Como puede apreciarse en la tabla 4.4, se ofrece comercialmente una variedad relativamente amplia 


*El triplay finlandés, muy apreciado en Europa, difiere bastante del americano. Se fabrica con láminas muy delgadas de madera 
de abedul de manera que el número de capas para un espesor dado, es bastante mayor. 
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TABLA 4.4 Características de la madera contrachapada fabricada 
en México.* 


Espesores en mm Anchos en m 


~ 


*Los valores de la tabla son las longitudes de las placas de triplay. ES 


de madera contrachapada de especies latifoliadas, muy apreciadas en la construcción de muebles por el 
atractivo de sus acabados superficiales. 

Como lo demuestra la experiencia de otros países, la madera contrachapada ofrece un sinnúmero de 
posibilidades y ventajas para la construcción. Una de las razones por las que su uso en México está 
restringido a aplicaciones no estructurales o estructuras de diseño empírico, como suele suceder con las 
cimbras, es la falta de información adecuada sobre las propiedades mecánicas del triplay disponible. 
Influye también la escasa experiencia de los proyectistas en el diseño de elementos estructurales de ma- 
dera contrachapada. El uso racional y económico de los tableros de triplay, de manera que su empleo sea 
el más apropiado, según su función estructural y las condiciones de humedad a la que vayan a estar ex- 
puestos, requiere un conocimiento adecuado de sus propiedades mecánicas y de la resistencia a la hume- 
dad de los adhesivos empleados, así como el desarrollo de métodos de diseño prácticos. 

En el capítulo 10 se presenta información sobre propiedades y aplicaciones de la madera contrachapa- 
da y se reseñan brevemente las características mecánicas y los principales aspectos del diseño de elemen- 
tos estructurales de este material. 


4.5.2 Tableros de fibra o de partículas 
A partir de la Segunda Guerra Mundial en los países desarrollados se ha incrementado en forma no- 


table el empleo de tableros de fibra o de partículas. Su introducción en México es relativamente reciente, 
pero parece clara la tendencia a un uso creciente de esta forma de aprovechar la madera. 
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CUCHiLLA — 


FIGURA 44 Formas de obtener chapa para triplay. 


Los tableros de fibra o de partículas se obtienen de madera natural, reducida a fragmentos pequefíos, 
reconstituidos por diversos procedimientos industriales, para formar placas de dimensiones relativamen- 
te grandes. En su forma final retienen propiedades de la madera original, pero adquieren nuevas pro- 
piedades según el procedimiento de fabricación al que son sometidas. En algunos casos sus propiedades 
físicas, que varían mucho de un producto a otro, son superiores a las de la madera natural. Un tratamien- 
to adecuado de la gama de tipos posibles queda fuera del alcance de un texto como el presente. El capítulo 
21 dela referencia 4.4 contiene una extensa bibliografía sobre métodos de fabricación, propiedades o usos 
de los tableros de fibras o partículas. Para información sobre los productos fabricados en México puede 
consultarse a la Asociación Nacional de Fabricantes de Tableros, A. C. (ANAFATA). 

Son varios los factores que han contribuido al éxito de los tableros de fibras o partículas. Aunque en 
general requieren instalaciones industriales bastante complejas, una vez en operación los procedimientos 
de producción son relativamente baratos. Los productos obtenidos son de calidad más uniforme-que la de 
la madera natural. Mientras que ésta, como se verá en el siguiente capítulo, es anisótropa, los tableros de 
madera reconstituida en general son homogéneos y tienen propiedades mecánicas prácticamente iguales 
en todos los sentidos. (Una excepción son los tableros de partículas que a veces se fabrican con tres capas 
de propiedades mecánicas diferentes). De especial atractivo es la posibilidad de aprovechar materia pri- 
ma de calidad mediocre, madera rolliza de pequefias dimensiones, o residuos y desperdicios de otras in- 
dustrias forestales. Uno de los aspectos más interesantes de estos productos es que pueden disefiarse para 
satisfacer necesidades específicas incorporando diversas sustancias apropiadas o modificando conve- 
nientemente los tratamientos térmicos o mecánicos a los que pueden ser sometidos. Así pueden lograrse 
tableros con determinadas características de resistencia al fuego, la humedad, la pudrición o a las diver- 
sas acciones mecánicas requeridas para aplicaciones estructurales. En México, los usos preferido han si- 
do en cancelería, revestimiento de muros y muebles. Uno de sus atractivos es la gran variedad de acaba- 
dos con que pueden conseguirse. 


Tableros de fibra 


Los tableros de fibra se fabrican de fibras obtenidas de pulpa o pasta de madera natural por algün pro- 
cedimiento y sometidas a presión, bajo determinadas condiciones de temperatura, para formar láminas. 
Las densidades de los tableros de fibra son muy variables, segün el tratamiento de presión utilizado. 

En México se fabrican dos tipos de tableros de fibra: los aislantes, con densidades de 230 a 400 kg/m?, 
y los duros o extraduros de 800 a 1 200 kg/m’. 

Las medidas comerciales de los tableros de fibra aislante son las siguientes: 
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Espesores: 9, 12, 19 mm 
e Ancho: 1.22m 
e Largos: 1.83, 2.44 y 3.05 m 


Además se ofrecen losetas de 30.5 X 30.5 cm 
En tableros duros y extraduros se consiguen con las siguientes medidas: 


e  Espesores: 3, 2, 5, 6 y 6.5 mm 
e  Anchos 0.61, 0.91, 1.22 m 
* Largos: 1.22, 1.88, 2.44 y 2.75, 3.05, 3.66 y 5.49 m 


Tableros de partículas 


Como se hizo notar en el inciso anterior, en la actualidad los tableros de triplay son los de uso más co- 
mún. Sin embargo la producción de tableros de partículas parece estar aumentando a un ritmo mayor que 
la de triplay y la de tableros de fibra. Una de las razones de esto, como se señaló anteriormente, es que 
permiten el aprovechamiento de los desperdicios de otras industrias forestales. 

Los tableros de partículas, o aglomerados, como a veces se denominan, se fabrican con fragmentos pe- 
queños de madera natural (astillas, hojuelas, virutas, etc.) de cualquier especie, unidas por medio de al- 
gún adhesivo, bajo determinadas condiciones de temperatura y presión. Las diferencias principales de los 
tableros de partículas respecto a las de fibras son el estado físico en que se encuentra la madera utilizada 
y el hecho de que en las de partículas siempre es necesario recurrir al empleo de adhesivos. El adhesivo 
más frecuentemente utilizado es el de urea-formaldehído, que es un pegamento resistente al agua, pero no 
a prueba de ella. Cuando se requiere mayor resistencia a la humedad se utilizan adhesivos a base de 
melamina-urea-formaldehído. Cuando se desea contar con especial resistencia a la intemperie y al fuego 
se recurre a resinas fenólicas. Las resinas utilizadas como aglomerantes representan del cinco al diez por 
ciento del material de madera seco. En algunos tableros de partículas se utiliza cemento portland como 
aglomerante. En tal caso se prescinde de los tratamientos térmicos. 

En México se producen tableros de peso volumétrico promedio de 400 a 800 kg/m?. Algunos tienen 
tres capas, las dos externas más comprimidas y de partículas más pequeñas que la central. 

Las medidas comerciales de los tableros fabricados con resinas son las siguientes: 


e  Espesores: 2, 3, 4, 5, 5.5, 6, 7.5, 9, 10, 10.5, 12, 14, 16, 17.5, 19 - 
21, 25, 30 y 38 mm 
Anchos: 0.91, 1.22 y 1.83 m 
Largos: 1.83, 2.44, 3.05, 3.66, 4.27 y 4.88 m 


Los tableros a base de cemento portland tienen las siguientes medidas: 


*  Espesores: 25 X 50 mm 
e Ancho: 0.61m 
e Largo: 2.44m 


4.6 MADERA LAMINADA ENCOLADA 


La técnica de la madera laminada encolada consiste en formar elementos estructurales de grandes di- 
mensiones uniendo piezas de madera relativamente pequeñas por medio de algún adhesivo. Tuvo su ori- 
gen en Alemania y Suiza a principios de siglo y adquirió considerable auge en diversos países a partir de 
la Segunda Guerra Mundial gracias al desarrollo de los pegamentos a base de resinas sintéticas. 

Las piezas utilizadas para formar los elementos de madera laminada son tablas con espesores de 1.5 
a .5 cm de espesor. Cada tabla puede ser de longitud relativamente pequeña. Para obtener piezas de lon- 
gitudes importantes pueden usarse varias tablas en cada capa. Si las uniones de los extremos de las 
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LAMINACIONES HORIZONTALES CAMINACIONES VERTICALES 
FIGURA 4.5 Modalidades de la madera laminada. 


tablas se hacen en forma adecuada, el comportamiento de elementos laminados es semejante al de las 
piezas macizas. 

Las vigas son la aplicación estructural más importante de la madera laminada. Puede fabricarse con 
las láminas perpendiculares al plano de flexión o paralelas a él siendo la primera modalidad la más común 
(figura 4.5). Aunque la sección rectangular es la más usual, pueden fácilmente lograrse secciones I, T y 
otras. 

El tipo de cola o adhesivo utilizado para formar elementos laminados depende del uso al que éstos están 
destinados. Si el elemento va a estar expuesto a un ambiente húmedo debe usarse un adhesivo resistente 
a la humedad, como el resorcinol-formaldehído, el fenol-formaldehído u otras resinas sintéticas seme- 
jantes. Para miembros protegidos de la intemperie pueden utilizarse adhesivos a base de caseína o urea- 
formaldehído. 

La fabricación de elementos de madera laminada requiere equipo especial, personal técnico calificado 
y una supervisión cuidadosa. Por otra parte el diseño de estructuras laminadas es algo más complejo 
que el de estructuras de madera maciza. Sin embargo la madera laminada exhibe considerables ventajas 
que compensan los inconvenientes mencionados. Permite el aprovechamiento de piezas pequeñas de ma- 
dera de calidad inferior para formar elementos estructurales de grandes dimensiones; se han alcanzado 
claros del orden de 100 m. Puede lograrse una gran variedad de formas. Por ejemplo, no es difícil formar 
vigas curvas y vigas de peralte variable. Por medio de un diseño cuidadoso se puede lograr un aprovecha- 
miento óptimo de la madera disponible ya que la madera de calidad más resistente puede colocarse en 
aquellas partes del elemento donde los esfuerzos sean críticos, y la de calidad inferior, donde los esfuerzos 
sean menores. La resistencia a incendios de estructuras con las piezas de grandes dimensiones que carac- 
terizan a la madera laminada, es superior a la de construcciones a base de piezas pequeñas aisladas. Una 
ventaja de especial interés es la posibilidad de admitir esfuerzos permisibles mayores que para elementos 
macizos hechos con madera de calidad semejante. Se debe esto a las consideraciones siguientes. Como las 
tablas utilizadas para formar un elemento laminado pueden seleccionarse es posible lograr una uniformi- 
dad mayor que la usual en un elemento de madera maciza. Por otra parte, puesto que las tablas son de es- 
pesor pequeño, la influencia de defectos es menor que en la madera maciza. La presencia de un nudo, por 
ejemplo, afecta únicamente a una de las tablas del conjunto laminado. Por último, el secado de las tablas 
es uniforme gracias a su pequeño espesor. En piezas macizas de dimensiones grandes, por el contrario, el 
secado con frecuencia es imperfecto. 

En México son contadas las estructuras construidas con madera laminada hasta la fecha. Sin embar- 
go, dadas las importantes ventajas que ofrecen parece probable una tendencia a un uso creciente de esta 
alternativa estructural. En el capítulo 11 se presentan sugerencias sobre aplicaciones posibles de la ma- 
dera laminada junto con nociones sobre el diseño de elementos estructurales de este material. 
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41 J. A. García-García Sánchez y A. Fuentes Zenón, “Algunos aspectos del dimensionamiento de estructuras de 
madera”, tesis profesional, Facultad de Ingeniería, UNAM, México, D.F., 1974. 
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B. Propiedades de la madera 


Como todo producto de un proceso orgánico, la madera es un material complejo y variable. Procede de 
los árboles cuyas características de resistencia así como su estructura, forma y rapidez de crecimiento 
son función de las condiciones particulares del clima y del suelo. Su comportamiento ante las distintas ac- 
ciones o fuerzas a las que puede quedar sometida cuando se utiliza como material estructural depende de 
su estructura y composición. Estas, a su vez, están íntimamente relacionadas con los procesos de de- 
sarrollo y crecimiento de los árboles. Por ello se ha considerado conveniente iniciar este capítulo con algu- 
nas nociones sobre estos aspectos. Posteriormente se describen las propiedades de la madera y se comen- 
tan algunos factores que influyen en ellas. 


5.1 DESARROLLO, COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA DE LA MADERA 
5.1.1 Partes del árbol 


Un árbol está integrado por tres subsistemas: las raíces, el tronco y la corona (las ramas y hojas del 
follaje) (figura 5.1). : * 

La función del subsistema de las raíces es doble: éstas, por una parte, sirven de anclaje o cimiento del 
árbol, proporcionando resistencia a la acción del viento, y, por otra, a través de las raíces capilares, absor- 
ben humedad y diversas sustancias minerales en solución, que son transmitidas a través del tronco a la 
corona. 

El tronco es el elemento de soporte de la corona, contiene y protege las células de crecimiento, y, ade- 
más, es un sistema de comunicación con doble sentido que transporta por la albura los minerales en solu- 
ción absorbidos por las raíces hasta la corona, donde son transformados en savia, que desciende por el 
líber para contribuir al proceso de crecimiento. 

La función de la corona consiste en transformar en sustancias alimenticias (o savia descendente) los 
líquidos (o savia ascendente) procedentes de las raíces. Esto se realiza por medio de un complicado proce- 
so en el que interviene la fotosíntesis. La fotosíntesis es una compleja reacción quimica, que utiliza 
energía procedente de la luz solar para descomponer el bióxido de carbono, absorbido de la atmósfera en 
oxígeno y carbono. El oxígeno es liberado mientras que el carbono se combina con la savia ascendente pa- 
ra formar los azücares, celulosas y otros carbohidratos que constituyen la savia descendente. En la reac- 
ción participa la clorofila, la sustancia verde que da a las hojas su colorido. 


5.1.2 Estructura y composición de la madera 


La madera, como toda sustancia viva, está formada por multitud de pequefias unidades individuales 
cementadas entre sí llamadas células. Las células de la madera son tubulares, de forma aproximadamente 
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EN EL FOLLAJE EL AGUA Y LAS SUSTANCIAS QUÍMICAS DE LA 
SaviA ASCENDENTE. SON CONVERTIDO EN PRODUCTOS ALIMENT- 
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FIGURA 5.1 Desarrollo del árbol. 
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rectangular. Su longitud no suele exceder de unos 5 mm y su dimensión transversal máxima, de unas 70 
micrómetros. Las paredes de las células están formadas de varias capas de celulosa y lignina principal- 
mente, con un espesor total de 1 a 5 micrómetros, La celulosa es un polímero lineal cuyas moléculas for- 
man cadena. Constituye el esqueleto o estructura de las paredes de las células. La lignina actúa como un 
cementante que liga los elementos de la estructura de celulosa y rigidiza el conjunto. Del 60 al 70% de la 
madera corresponde a celulosa. La lignina se encuentra en proporciones de 15 a 35%. Estos dos compo- 
nentes son los que definen las características mecánicas de la madera. Las demás sustancias que pueden 
existir imparten características de olor, color y sabor e influyen en su permeabilidad. Un análisis químico 
típico de la madera indicaría la siguiente composición: carbono: 50%, hidrógeno: 6%, oxígeno: 43%; otros 
elementos: 1%. 

La descripción anterior corresponde esencialmente a las células que están orientadas en dirección 
aproximadamente paralela al eje del tronco, que son las predominantes. Además de estas células vertica- 
les existen otras células llamadas rayos o células radiales por la forma en que están orientadas. Su fun- 
ción consiste en la unión de las diferentes partes del tronco para el movimiento transversal de las sustan- 
cias alimenticias. Las células verticales también están interconectadas para facilitar el flujo de la savia. 

De una manera esquemática puede uno imaginarse la madera como un haz de células tubulares, orien- 
tadas en dirección paralela al eje del árbol, con otros haces radiales de tubos más pequeños, orientados en 
dirección perpendicular al haz longitudinal, que en su mayoría van de la médula o centro del árbol a la cor- 
teza. Los haces radiales se intercalan entre las células longitudinales. La figura 5.2 muestra este esquema 
simplificado de la madera. 

Si se considera la sección transversal de un árbol se distinguen, en general, las partes que pueden apre- 
ciarse en la figura 5.3. Las características y funciones de estas partes se reseñan brevemente en el inciso 
siguiente, en el que se describe el proceso de crecimiento de los árboles. 


CÉLULAS TUBULARES DE MADERA TARDÍA 
CÉLILAS TUBULARES DE MADERA TEMPRANA 
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FIGURA 5.2 Representación esquemática de la estructura de la madera. 
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FIGURA 5.3 Sección transversal de un árbol: a) Corteza exterior, formada por tejidos muertos, que sirve de capa 
protectora. b) Líber o corteza inferior por donde circula la savia descendente que alimenta el proceso de crecimiento 
que tiene su origen en el cambium. c) Cambium, capa microscópica inmediatamente interior al líber, donde se forman 
las células nuevas de madera y corteza. d) Albura, parte activa del tronco por donde circula la savia ascendente desde 
la raíz hasta las hojas. e) Duramen, parte inactiva del tronco que proporciona soporte estructural al árbol, generalmen- 
te de color más oscuro que la albura. f) Médula, la parte más antigua del tronco donde se originan las ramas. g) Rayos, 
células radiales que unen las diversas partes del árbol para el movimiento de las sustancias alimenticias. 


5.1.3 Proceso de crecimiento de los árboles 


El proceso de crecimiento se realiza en los extremos de las ramas y en el cambium por medio del naci- 
miento y desarrollo de nuevas células. El cambium (figura 5.3) es una capa de espesor microscópico que se 
encuentra inmediatamente al interior de la corteza. Parte de las células nuevas que se originan por subdi- 
visión, contribuyen a aumentar la corteza y las restantes pasan a incorporarse a las capas ya existentes 
de xilema o madera. El proceso de crecimiento es alimentado por la savia descendente que circula por la 
corteza interior o líber, contigua al cambium. 

En la sección transversal de la figura 5.3 se observa una serie de anillos concéntricos que van desde la 
médula o centro del árbol hasta la corteza. Cada uno de estos anillos corresponde al crecimiento de un afio 
y por ello suelen llamarse anillos de crecimiento anual. Como se indica en el detalle correspondiente de la 
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figura 5.3, generalmente se distinguen dos capas en cada anillo. La interior, denominada madera tempra- 
na o madera de primavera, se desarrolla durante la primera parte de la fase de crecimiento, en la época en 
que se dispone de más agua. Para facilitar la circulación del líquido las células formadas en esta época son 
de diámetro relativamente grande y de paredes de poco espesor. La capa exterior, que constituye la made- 
ra tardía o de verano, tiene células de menor dimensión transversal, pero con paredes más gruesas, lo que 
le da mayor densidad y resistencia. Su colorido es más oscuro que el de la madera de primavera. Los 
anillos anuales se distinguen únicamente en las maderas de las zonas templadas donde las variaciones de 
clima de una estación a otra ocasionan variaciones importantes en las características del proceso de creci- 
miento, que prácticamente se interrumpe durante la época fría. En las maderas de regiones tropicales, 
donde las condiciones climatológicas son más uniformes, los anillos no se aprecian. 

Parte de las células que van formando el tronco de un árbol permanecen activas durante cierto tiempo, 
participando en el proceso vital. Estas células vivas se encuentran en la región del tronco denominada al- 
bura, por donde circula la savia ascendente (figura 5.3). A medida que el árbol va creciendo las células de 
la parte interior de la albura se van volviendo inactivas y se convierten en duramen o madera de corazón, 
cuya función es exclusivamente la de proporcionar soporte estructural a! árbol. En general el duramen se 
distingue fácilmente de la albura por su color más oscuro. Desde el punto de vista de resistencia, la albura 
y el duramen son parecidos. Sin embargo, la madera del duramen es más duradera que la de la albura por- 
que es menos susceptible a los agentes que provocan la putrefacción. 

En el centro del tronco se encuentra la médula, la parte más antigua del árbol, donde se inició el proce- 
so de crecimiento y donde tienen su origen las ramas. Su diámetro suele ser del orden de un centímetro. 

La capa exterior del tronco o corteza protege a la madera. Está formada por dos subcapas: La corteza 
exterior constituida por células muertas y el líber o corteza interior, por donde circula la savia descenden- 
te que alimenta el proceso de crecimiento desarrollado en el cambium, como se sefialó anteriormente. 


5.1.4 Coníferas y latifoliadas 


Las características de la estructura y del proceso de crecimiento que acaban de describirse en forma 
esquemática son aplicables de una manera general a la mayoría de las especies de árboles. Sin embargo, 
un examen más detenido revela algunas diferencias entre las especies coníferas y las latifoliadas, cuyas 
características generales fueron resefiadas en el inciso 5.1.2. Entre las más importantes pueden men- 
cionarse las siguientes. Las células de las latifoliadas son más cortas que las de las coníferas: Los anillos de 
crecimiento se distinguen más fácilmente y son más amplios en las coníferas que en las latifoliadas. Exis- 
ten también diferencias en la estructura y las funciones de las células. Para un tratamiento más amplio de 
la anatomía de las coníferas y de las latifoliadas consültense los capítulos 1 a 3 de la referencia 5.1, el 
capítulo 2 de la referencia 5.2 y las referencias 5.3, 5.4, 5.8 y 5.22. 


5.1.5 Identificación de especies 


La identificación de especies es un proceso complejo que requiere, entre otras cosas, el análisis de la 
estructura celular con la ayuda de microscopios de alta potencia. El procedimiento a seguir se describe 
con detalle en el capítulo 5 dela referencia 5.1. En las referencias 5.4 se dan algunas recomendaciones sen- 
cillas. En México, el Laboratorio de Ciencia y Tecnología de la Madera del Instituto Nacional de Investi- 
gaciones sobre Recursos Bióticos y la Sección de Anatomía de la Madera del Instituto Nacional de Inves- 
tigaciones Forestales pueden prestar asesoría para la identificación de especies. 

Para reconocer la madera de pino comünmente utilizada para fines estructurales puede hacerse uso de 
la siguiente lista de características. 


a) Los cortes transversales se caracterizan por la falta de los vasos, propios de las especies latifo- 
liadas. (Los vasos son conductos longitudinales por los que circula la savia.) Las células muestran 
una alineación radial. Además, los anillos de crecimiento aparecen con una porción clara, que 
corresponde a la madera temprana, y otra café-rojiza, que es la madera tardía, Existen canales 
resiníferos que aparecen como orificios de color más oscuro que el de las células que los rodean. 
Los rayos son muy delgados y no se aprecian a simple vista. 

b) Enlos planos longitudinales, radial y tangencial, los canales resiníferos aparecen como delgados 
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pincelazos de color café-rojizo que resaltan sobre el tono de la madera (crema-amarillento o crema- 
rojizo). : 

c) Por lo general el olor es resinoso y la dureza es tal que puede marcarse con la uña del pulgar. 


5.2 PROPIEDADES FÍSICAS 


Las propiedades físicas de la madera dependen fundamentalmente de los siguientes factores: 


a) La cantidad de elemento básico que forma las paredes celulares de la madera. 

b) La disposición y orientación de los materiales que forman las paredes celulares. 

c) La composición química del elemento básico, que explica muchas diferencias cuantitativas en el 
comportamiento de la madera. 


En los incisos siguientes se resefian brevemente las principales propiedades físicas que influyen en el 
comportamiento de la madera. Por su importancia en los aspectos estructurales del uso de la madera. las 
características mecánicas se tratan por separado en la sección 5.3. 


5.2.1 Densidad y peso específico 


El peso de un cuerpo puede definirse como el producto de su masa por la aceleración de la gravedad en 
el sitio donde se hace la medición. Generalmente para identificar las características de un material suele 
utilizarse el concepto de densidad (o peso volumétrico), es decir el peso por unidad de volumen. Se obtiene 
determinando el peso de una muestra del material y dividiéndolo entre su volumen. Generalmente se 
expresa en ton/m!, kg/m? o g/cm?. También es usual el concepto de peso específico (o gravedad específica). 
El peso específico puede considerarse como una densidad relativa ya que es la relación entre la densidad 
del material y una densidad estándar, generalmente la del agua. No tiene unidades. En el sistema métrico 
el valor numérico de la densidad expresado en g/cm? o ton/m?, y el peso específico son iguales. Así un ma- 
terial con una densidad de 1.2 g/cm? tendrá un peso específico igual a 1.2. 

Para la madera el peso específico es de especial interés puesto que es el índice más importante de sus 
características mecánicas, como podrá apreciarse en secciones posteriores. 

Es importante tener en cuenta que para una especie dada los valores de la densidad y, por lo tanto, del 
peso específico, pueden variar considerablemente según las condiciones en que se hagañ las mediciones 
de peso y volumen. Esto se aprecia considerando el modelo simplificado de la madera que se muestra en 
la figura 5.4. En este modelo se supone que la madera está integrada por tres componentes: el material le- 
ñoso de que están constituidas las paredes de las células, la humedad y los huecos celulares e intercelula- 
res. El material leñoso tiene un peso específico del orden de 1.5, independientemente de la especie (5.1) 
de tal manera que si se comprimieran muestras de maderas distintas completamente secas, eliminando 
los huecos, sus densidades serían muy parecidas. Sin embargo lo que interesa es la densidad de la madera 
en sus condiciones reales, sin comprimir. En estas condiciones la densidad varía considerablemente ya 


FIGURA 5.4 Modelo simplificado de la madera para análisis de densidades. 
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que el contenido de material lefioso puede ser muy distinto para especies diferentes. Por otra parte, para 
una misma especie es diferente el contenido de humedad segün que la muestra se encuentre verde, o par- 
cial o totalmente seca. Además, la madera sufre cambios volumétricos de cierta importancia debidos a 
cambios en el contenido de humedad; con el secado el volumen disminuye. Aunque también existen, son 
mucho menos significativos los cambios volumétricos debidos a las variaciones de temperatura. 

Se concluye de lo anterior que para fines comparativos es necesario definir el contenido de humedad 
de la muestra al determinar su peso así como el volumen al que se refiere este peso. Segün el criterio se- 
guido los resultados pueden diferir apreciablemente. Una misma muestra de pino chino, por ejemplo, da 
una densidad de 0.46 g/cm? si se refiere a su peso anhidro, es decir, totalmente seco, al volumen verde, 
mientras que resulta de 0.525 g/cm?, si el peso anhidro se refiere al volumen anhidro. Evidentemente la di- 
ferencia se debe a que la madera al secarse al estado anhidro se contrae, reduciéndose su volumen, de ma- 
nera que el peso anhidro, referido a este volumen menor, da una mayor densidad. 

El tomar como densidad y peso específico los calculados a partir del peso anhidro y volumen verde es 
práctica frecuente. Esto presenta la ventaja de que ambos valores están claramente definidos y son fáci- 
les de determinar. El peso anhidro se obtiene secando las muestras de madera en una estufa hasta que se 
ha eliminado toda la humedad, lo que sucede cuando el peso de las muestras deja de disminuir. Por otra 
parte el volumen de la madera permanece constante para contenidos de humedad superiores al 30%, si- 
tuación en la que se encuentra siempre la madera verde. (La determinación y el significado del contenido 
de humedad se comentan en el siguiente inciso.) Para fines científicos es usual utilizar el peso anhidro 
junto con el volumen anhidro. Para aplicaciones ingenieriles a veces se combinan el peso anhidro con el 
volumen correspondiente al contenido de humedad en condiciones de uso, que suele tomarse de 12 a 15%. 
En la figura 5.5, basada en la referencia 5.5, se presenta una gráfica que relaciona pesos específicos deter- 
minados a partir de peso anhidro y volumen verde con los pesos específicos determinados a partir de peso 
anhidro y volúmenes correspondientes a cualquier contenido de humedad entre 0 y 30%. Se aprecia en el 
ejemplo mostrado en la gráfica que a una madera con un peso específico de 0.55 (peso anhidro y volumen 
verde) corresponderá un peso específico de aproximadamente 0.605, si se refiere el peso al volumen cuan- 
do se considera un contenido de humedad de 12%. 

Para estimar cargas para cálculos estructurales es conveniente utilizar los valores de densidad deter- 
minados con los volúmenes correspondientes a las cantidades de humedad en condiciones de uso. Debe 
advertirse que los pesos específicos dados por los manuales son valores promedios. 

Existen variaciones significativas no sólo entre árboles de la misma especie sino entre las partes de un 
mismo árbol. Así, la madera de la parte inferior de un árbol es más densa que la de la parte superior. Un 
conjunto típico de datos de pesos específicos suele dar coeficientes de variación del orden dè 10%. 

Las densidades o pesos volumétricos de las distintas especies varían desde menos de 100 kg/m? para 
la madera de balsa hasta valores del orden de 1 000 kg/m? para algunas maderas tropicales. En la tabla 
5.1 se dan las densidades de algunas maderas mexicanas. Los valores '“peso anhidro/volumen verde" se 
tomaron de la referencia 5.6. Los valores ““peso anhidro/volumen 15% de humedad” se obtuvieron utili- 
zando la gráfica de la figura 5.5. 


TABLA 5.1 Densidades de algunas maderas mexicanas (según la referencia 5.6). 


Densidad en Peso anhidro/volu- 
kg/m?. Peso men 15% de 
Nombre anhidro/volu- humedad 
Especie común men verde 


Pinus lawsoni Pino ortiguillo 510 540 
Pinus leiophylla Pino chino 460 490 
Roseodendron 

donell-smithii Primavera 390 410 
Ceiba pentandra Ceiba 280 290 
Abies religiosa Oyamel 380 400 
Swietenia macrophylla Caoba 400 425 
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Para los efectos de análisis de cargas permanentes, el Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal (5.7) da densidades para algunas maderas usuales, distinguiendo entre condición seca y saturada. 
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FIGURA 5.5 Relación entre peso específico y humedad (según referencia 5.5). 
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Reconoce la variabilidad de los valores dando un valor máximo y uno mínimo para cada caso. No se indi- 
ca la forma en que se determinaron las densidades. En la Tabla 5.2 se reproducen los datos proporciona- 
dos por el Reglamento citado. 


TABLA 5.2 Densidades de algunas maderas según el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 


Densidad en 
kg/m? 
Máxima Mínima 


Seca 650 550 
Saturada , 1000 700 
Seco 550 400 
Saturado 700 500 
Seco 400 300 
Saturado 400 300 
Seco 900 800 
Saturado 1000 800 
Seco 650 450 
Saturado 1000 800 


La referencia 5.5 proporciona información detallada sobre diversos procedimientos para determinar el 
peso específico de maderas. 


5.2.2 Contenido de humedad 


La madera es un material higroscópico que tiende a absorber o perder agua segün la humedad relativa 
del medio ambiente que la rodea. La variación con el tiempo del contenido de humedad que esto implica es 
uno de los factores que más influye en el comportamiento de la madera. Dos aspectos son particularmen- 
te importantes. Por una parte, como se aprecia en una sección posterior, las propiedades mecánicas 
varían significativamente con el contenido de humedad. Por otra parte, las variaciones de contenido de 
humedad producen cambios volumétricos de cierta importancia que pueden ocasionar problemas en algu- 
nas aplicaciones estructurales de la madera. En la sección anterior se comentó la influencia que tiene el 
contenido de humedad en la densidad de la madera. También debe mencionarse que la humedad afecta la 
durabilidad: si el contenido es alto, sobre todo cuando es variable, la madera se vuelve susceptible al ata- 
que de hongos que producen podredumbre. 

El contenido de la humedad (CH) se define como la relación que existe entre el peso del agua que con- 
tiene la madera y el peso anhidro de ésta, relación que se expresa en forma de porcentaje. 


= pesodelagua ——— 
pe peso de la madera anhidro X 100 (5.1) 


Existen diversos métodos para determinar el contenido de humedad de la madera. Uno sencillo, aun- 
que tardado, consiste en lo siguiente. Se toma una muestra que se pesa y se coloca inmediatamente en 
una estufa donde se seca a una temperatura de unos 100°C hasta que tenga un peso constante. Esto se 
determina pesando la muestra periódicamente. Una vez seca, se registra el peso correspondiente, es decir, 
el peso anhidro. El contenido de humedad se calcula con la siguiente expresión. 


peso inicial — peso anhidro 
CH = e aubiliro-— —— X 100 (5.2) 
El contenido de humedad también puede determinarse por medio de medidores portátiles cuyo fun- 
cionamiento se basa en las propiedades eléctricas de la madera: cuanto más seca la madera mayor es la re- 
sistencia al paso de una corriente eléctrica y viceversa. La madera actúa como una resistencia en el cir- 
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cuito eléctrico del medidor. Para formar el circuito se introducen agujas en la madera. Se obtienen resul- 
tados de alta precisión cuando se mide la humedad dentro del intervalo de 6 a 25%. Puesto que las pro- 
piedades eléctricas de las diferentes especies pueden variar, deben hacerse los ajustes correspondientes de 
acuerdo con las indicaciones de los manuales de operación de los medidores. 

En las referencias 5.1, 5.6 y 5.11 se describen con detalle éstos y otros procedimientos para determi- 
nar el contenido de humedad de la madera. 

La madera recién cortada puede tener contenidos de humedad de más de 200%. Parte de la humedad 
se encuentra en los espacios intercelulares y parte en las paredes de las células. 

La humedad en los espacios intercelulares suele designarse como agua libre. El agua libre es manteni- 
da en posición por medio de fuerzas capilares. Puede eliminarse con relativa facilidad mediante algún pro- 
ceso de secado. La humedad que se encuentra en las paredes de las células, o agua fija, está sujeta a fuer- 
zas a nivel molecular. Las moléculas de agua están ligadas a los grupos de hidroxilos de las moléculas de 
celulosa. La energía requerida para liberar el agua fija es mayor que la necesaria para extraer el agua 
libre, por lo que en el proceso de secado ésta es la que se elimina primero. 

El contenido de humedad correspondiente a una condición en que se ha eliminado el agua iss total- 
mente, mientras que las paredes de las células se encuentran saturadas, recibe el nombre de punto de sa- 
turación de la fibra (PSF). Se considera verde toda madera con un contenido igual o superior al PSF, que 
para la mayoría de las especies es del orden de 30%. Es importante tener en cuenta que muchas de las 
características de la madera cambian apreciablemente cuando el contenido de la humedad es inferior al 
PSF. Mientras que el volumen y la resistencia permanecen constantes para contenidos de humedad supe- 
riores al PSF, para contenidos de humedad menores, la resistencia y el módulo de la elasticidad aumentan 

maa a a a 


y el volumen disminuye. 

reete de feiedad de la madera, por debajo del PSF, es una función de la temperatura y de la 
humedad relativa del ambiente, es decir, de la cantidad de vapor de agua en el aire expresada como un 
porcentaje de la cantidad total de vapor que puede contener la atmósfera en una condición de saturación. 
Así una madera seca absorberá humedad en un medio húmedo, mientras que una madera húmeda perderá 
humedad en una ambiente seco. En un medio en el que se mantienen constantes la temperatura y la hu- 
medad relativa, el contenido de humedad de la madera tiende a estabilizarse hasta alcanzar lo que se llama 
su contenido de humedad en equilibrio (CHE). En la figura 5.6 se muestra una curva típica que relaciona 
contenidos de humedad en equilibrio con la humedad relativa para una temperatura dada. 
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FIGURA 5.6 Relación entre la humedad relativa a 32° C y el contenido de humedad en equilibrio (CHE) para madera de 
Carapa Guianensis (de la referencia 5.6). 
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En México el contenido de humedad de la madera que se consigue en las madererías varía conside- 
rablemente: desde un 50%, correspondiente a maderas verdes, hasta un 7% para maderas muy secas. Al 
adquirir madera para fines estructurales debe tenerse en cuenta que en condiciones ideales de uso el con- 
tenido de humedad debe acercarse lo más posible al CHE, que en la ciudad de México es del orden de 1396, 
con variaciones de + 4% de acuerdo con la temperatura y humedad relativa del medio ambiente en las di- 
ferentes épocas del año. El uso de madera verde o con contenidos de humedad que difieren mucho del 
CHE conduce a cambios dimensionales indeseables. La madera excesivamente seca también debe evitar- 
se por los aumentos de volumen que se presentan al ser expuesta a un ambiente hümedo. 

Como se verá posteriormente, para efectos de elección de esfuerzos permisibles, suele distinguirse 
entre madera “seca” y madera “húmeda”. En los Estados Unidos se considera que la madera está seca 
cuando el contenido de humedad es inferior a 15%, según algunas normas, y a 19%, segün otras. El valor 
recomendado en el código inglés (5.9) y el Reglamento de Construcción para el Distrito Federal (5.10) es 
1896. 

En el capítulo siguiente se describen los métodos de secado al aire libre o en estufa que suelen utilizar- 
se para reducir el contenido de humedad de la madera a un nivel conveniente. También se comentan di- 
versos tratamientos a los que se puede recurrir para mantener estable el contenido de humedad. 


5.2.3 Cambios dimensionales debidos a variaciones en 
el contenido de humedad 


Como pudo apreciarse en la sección anterior la madera es dimensionalmente estable cuando su conte- 
nido de humedad es superior al punto de saturación de la fibra (PSF), que suele ser del orden de 30%. 
Cuando sufre cambios en su contenido de humedad por debajo del PSF, la cantidad de agua fija dentro de 
las paredes de las células, también varía. El aumento o disminución de la cantidad de este tipo de agua 
causa que las paredes celulares aumenten o disminuyan en su dimensión, lo que hace que la madera tien- 
da a hincharse o a contraerse. Este cambio dimensional generalmente suele expresarse en forma de por- 
centaje, como sigue: 

Cambio dimensional en % = 4 P. 100 
A (5.30) 
donde: 


A — la dimensión de mayor magnitud de las dos (A y B) (generalmente la que la pieza tiene cuando 
su contenido de humedad es superior al PSF) 

B — ]adimensión menor de las dos (A y B) (generalmente la que la pieza tiene cuando su contenido 
de humedad es inferior al PSF) 


Los cambios dimensionales totales que puede sufrir la madera son los que se presentan cuando se pasa 
de una condición “verde” (CH > PSF) a la condición anhidra. Debido a la naturaleza anisótropa de la ma- 
dera, consecuencia de su estructura peculiar, estos cambios difieren segün la dirección. La madera puede 
idealizarse como un material ortotrópico en el que se distinguen tres direcciones, para efectos de análisis 
mecánicos o estructurales, perpendiculares entre sí, que coinciden con las direcciones longitudinal, radial 
y tangencial del árbol en la forma indicada en la figura 5.7. En la dirección longitudinal los cambios di- 
mensionales son insignificantes ya que suelen ser inferiores a 1%. En la dirección radial son del orden de 
2.5 a 11% y en la tangencial de 3.5 a 15%. Los cambios volumétricos pueden variar de 6 a 15% (5.12). En 
general los cambios dimensionales son mayores en las maderas con densidades altas que en las maderas 
de densidad baja. 

Para fines prácticos se puede suponer que los cambios dimensionales varían linealmente desde cero 
para la condición verde hasta los valores máximos correspondientes en la condición anhidra. En la figura 
5.8 se ilustra esto para una madera de pino. Gráficas como ésta permiten estimar los cambios dimen- 
sionales entre dos contenidos de humedad dados. 

En la figura 5.9 se puede apreciar que el efecto combinado de las contracciones radial y tangencial 
puede producir distintos tipos de distorsión en las piezas de madera segün la modalidad de corte utilizada 
para obtenerlas. 
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EJE LONGITUDINAL, PARALELO AL 
ESE DEL ÁRBOL 

EJE TANGENCIAL, PERPENDICULAR 
ALEJE. LONGITUDINAL y TANGENTE 
A LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO 
EJE RADIAL, PERPENDICULAR A 
Los EJES LONGITUDINAL y TAN— 
&ENCIAL. 


FIGURA 5.7 Ejes estructurales de la madera. 


La importancia de tener en cuenta los cambios dimensionales en el disefio de estructuras de madera 
puede ilustrarse con el siguiente ejemplo. Considérese una tabla de 15 cm de ancho que se va a utilizar en 
un sistema de piso. Supóngase también que la tabla se obtuvo mediante un corte tangencial de manera 
que predomina la contracción tangencial y que la diferencia entre el contenido de humedad al ser instala- 
da y en uso normal es tal que puede esperarse una contracción de 5%. El cambio de ancho será entonces 
de 0.75 cm, es decir, casi 1 cm. 

Las consideraciones anteriores demuestran la importancia de procurar que el contenido de humedad 
en el momento de instalar las piezas de madera en las estructuras difieran lo menos posible del CHE pro- 
medio esperado, como se indicó en la sección anterior. 
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FIGURA 5.8 Estructuras de madera. 
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FIGURA 5.8 Distorsiones en piezas de madera debidas a la contracción 
según el tipo de corte. 


Por otra parte, al dimensionar es necesario tener en cuenta el contenido de humedad para el cual se de- 
finen las dimensiones nominales de las piezas. Si éstas corresponden a la condición verde, como es fre- 
cuente en México, deberán hacerse las reducciones adecuadas. En algunos países las dimensiones nomi- 
nales corresponden al contenido de humedad promedio de la madera en el momento de entrega. En Ingla- 
terra (5.9), por ejemplo, las dimensiones nominales se refieren a un contenido de humedad de 20%, lo que 
suele implicar ajustes de dimensiones pequeños. s 


5.2.4 Propiedades térmicas 


Las principales propiedades térmicas a considerar en la madera son el coeficiente de dilatación y la 
conductividad. 


Coeficiente de dilatación 


El coeficiente de dilatación térmica es una medida del cambio de dimensión producido por una va- 
riación en la temperatura. 

En una madera totalmente seca la dilatación en dirección longitudinal (figura 5.7) es independiente 
tanto de la especie como del peso específico. Para las maderas de pinos mexicanos es del orden de 3.6 X 
10-6/°C. Las dilataciones en las direcciones radial y tangencial son considerablemente mayores y depen- 
den del peso específico. A la vez las tangenciales suelen ser algo mayores que las radiales. Un valor pro- 
medio de las dilataciones transversales (radiales y tangenciales), aplicable a especies de pinos mexicanos 
(5.6), es 64 X 108/*C, 

Para calcular la deformación total de un elemento de madera seca se utiliza la siguiente expresión: 
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donde 


AL = cambio dimensional lineal (cm) 
o. = coeficiente de dilatación (1?/C) 
L = dimensión lineal inicial (cm) 

AT = cambio de temperatura (*C). 


Cuando la madera está húmeda, su comportamiento ante los cambios de humedad es diferente del que 
exhibe cuando está seca. Al ser calentada, la madera húmeda sufre una dilatación por el efecto de dilata- 
ción térmica normal al mismo tiempo que tiende a contraerse por la pérdida de humedad al secarse las pa- 
redes de las células, como pudo apreciarse en la sección anterior. Para los contenidos de humedad usuales 
en la práctica los cambios de dimensiones causadas por variaciones de humedad son de mayor magnitud 
que los térmicos por lo que ésos no suelen tomarse en cuenta en el diseño de estructuras de madera. Sólo 
en caso de grandes claros, como el de algunos puentes, de madera muy seca o de cambios de temperatura 
importantes, pueden llegar a ser significativos los cambios dimensionales térmicos. 


Conductividad 


La conductividad térmica es una medida de la rapidez con que fluye la energía térmica o calor a través 
de un material sometido a un gradiente de temperatura. Se evalúa por medio del coeficiente térmico (A), 
que se define como la energía térmica Q, en kilocalorías, que fluye en un tiempo unitario t en horas, a tra- 
vés de una muestra de material de espesor s en metros en dos caras de superficie A, en metros cuadrados, 
sujetas a una diferencia de temperaturas constante entre caras, igual a (T, — T,), en °C. Así 


Qes 


dr t(T, — T) (5.5) 


El coeficiente queda entonces en kcal/m + h * °C, que corresponde al sistema de unidades técnicas cgs. 
En el sistema inglés el coeficiente se define como BTU por pie cuadrado por segundo para un gradiente de 
1?F y un espesor de una pulgada. Para pasar del sistema inglés al sistema de unidades técnicas cgs se 
multiplica por 0.12404. 

En las referencias (5.12 y 5.13) se dan datos sobre conductividad de diversas maderas: 

Para la madera de pino del país con un contenido de humedad de aproximadamente 12%, se pueden 
considerar los siguientes coeficientes de conductividad térmica: 


e En dirección longitudinal: 0.3 kcal/mehe?C 
e En las direcciones transversales: 0.1 kcal/mehe?C 


La conductividad de la madera es considerablemente menor que la de la mayoría de los demás mate- 
riales de construcción. La del acero, por ejemplo es, en promedio, 400 veces mayor y la del concreto, 10 ve- 
ces mayor. Por ello la madera es muy apreciada como material aislante del calor. 

Son varios los factores que influyen en la conductividad térmica de la madera. Entre los más impor- 
tantes figuran el peso específico, el contenido de humedad y la estructura celular. Las maderas ligeras 
tienen menor conductividad que las densas. Esto se explica por la mayor porosidad de las maderas de ba- 
ja densidad, ya que la conductividad del aire incluido en los huecos intercelulares es aán menor que la del 
material lefioso. La conductividad aumenta con el contenido de humedad puesto que el agua que ocupa 
los huecos intercelulares es mejor conductor que el aire. Debido a las características particulares de su 
estructura celular, la conductividad de la madera varía según la dirección considerada. En la dirección ra- 
dial es sólo ligeramente mayor que en la tangencial (figura 5.7), mientras que en la dirección longitudinal 
es del orden de tres veces mayor que en las direcciones transversales. Se explica esto porque en la direc- 
ción longitudinal el calor puede fluir en forma continua a lo largo de las paredes de las células, mientras 
que en las direcciones transversales el aire en los huecos intercelulares, por su baja conductividad, actúa 
como una especie de barrera. 
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5.2.5 Propiedades eléctricas 


La madera es un excelente aislante de la corriente eléctrica cuando está totalmente seca. Sin embargo 
se convierte en un conductor cuando se encuentra en estado hümedo. El grado de conductividad está rela- 
cionado con el contenido de humedad, propiedad en que están basados los medidores de humedad que se 


mencionaron en el inciso 5.2.2. Además del contenido de humedad influyen en la conductividad de la ma- 
dera, la densidad y la especie. 


5.2.6 Propiedades acüsticas 


Las propiedades acústicas de la madera de mayor interés en sus aplicaciones como material de cons- 
trucción son el aislamiento y la absorción de sonido. La primera se refiere a la reducción en la intensidad 


del sonido cuando pasa a través de una barrera, y la segunda, a la cantidad de sonido sobre una superficie 
que es absorbido por ella. 


Aislamiento de sonido 


Los valores de aislamiento de sonido se miden en decibeles. Dependen de la intensidad inicial del soni- 
do producido en la cara opuesta de una barrera y dela masa y rigidez de ésta (5.14). La madera por sí sola 
ng,constituye una buena barrera contra el sonido, pero cuando se combina con diversos elementos se 
puede obtener una unidad estructural con propiedades de aislamiento satisfactorias. La eficiencia de la 


barrera aumenta cuando se emplean materiales de gran masa por unidad de área, de poca rigidez, o unida- 
des donde existen espacios de aire entre capa y capa. 


Absorción del sonido 


Un material con buenas características de absorción de sonido debe ser blando y poroso, al contrario 
que los materiales aislantes, que deben ser densos. Una ventana abierta deja pasar toda la energía del sonido, 
sin reflejar nada, por lo que se considera que tiene un coeficiente de absorción igual a uno, valor unitario 
que sirve de comparación para todos los materiales. La absorción de sonido de la madera es relativamente 
alta comparada con la de materiales como el acero o la piedra. 


5.3 PROPIEDADES MECÁNICAS 


La estructura peculiar de la madera, que se describió en la sección 5.1, explica su naturaleza heterogé- 
nea y anisótropa. En efecto, las características físicas de las maderas varían de un punto a otro de un mis- 
mo árbol y sus características resistentes varían según la dirección considerada. Como se indicó en el inci- 
so 5.2.3, la madera puede idealizarse como un material ortotrópico en el que se distinguen tres direcciones 
mecánicas o estructurales, perpendiculares entre sí, que coinciden con las direcciones longitudinal, radial 
o tangencial del árbol (figura 5.7). Por lo tanto, con rigor, sería necesario considerar tres juegos de pro- 
piedades mecánicas, uno por cada eje. Sin embargo, las propiedades en los sentidos tangencial y radial no 
difieren significativamente, de manera que para efectos prácticos de diseño de estructuras de madera por 
lo general basta distinguir entre propiedades paralelas a las fibras y propiedades perpendiculares a éstas. 

Las relaciones esfuerzo-deformación de la madera son muy variables según la especie, el tipo de ac- 
ción, la forma en.que se hace el ensaye o prueba, las características de crecimiento y Otros factores. En ge- 
neral, cualquiera que sea el tipo de esfuerzo, la forma de la gráfica esfuerzo-deformación correspondiente 
es semejante a la que se muestra cualitativamente en la figura 5.10. La primera parte de la gráfica es 
prácticamente recta, de manera que puede suponerse proporcionalidad lineal entre esfuerzos y deforma- 
ciones, como en un material elástico ideal. A partir del límite de proporcionalidad, que suele corresponder 
a un esfuerzo relativamente alto, las relaciones esfuerzo-deformación dejan de ser linéales. 

En los incisos siguientes se comentan los métodos experimentales utilizados para obtener informa- 
ción sobre el comportamiento mecánico de la madera, se analiza la resistencia a distintos tipos de ac- 
ciones y se proporcionan datos sobre propiedades mecánicas de algunas maderas mexicanas. 


172) 
(e) 
P 
5 
(an) 
[9] 
=] 
jo) 
(eb) 
N 
(0) 
[e 
= 
€ 
(@) 
[5] 
[tv] 
— 
Em) 
N 
= 
[e] 
O 
[tv] 
il 
(qu) 
a 
(0) 
- — 
[c3 
(6) 
= 
(qu) 
P 
N 
> 
O 
x 
(6) 
N 
(0) 
[s 
L 
(0) 
g 
[t] 
E 
(0) 
- — 
[ 2] 
W 
( 
& 
(= 
[ 
> 
Q 
>» 
[e 
`O 
[9] 
O 
=] 
ge) 
[e] 
[us 
Q 
(0) 
[us 
=j 
[ 2) 
(qu) 
nO) 
O 
He 
[e] 
[us 
A 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


Propiedades de la madera 


"E LMITE DE PEOTOCCIONA LIDAD 


rx TPAO DE VABMACIÓN Lin AL. 


DEFORMACIÓN UNITARIA E 


FIGURA 5.10 Diagrama esfuerzo-deformación unitaria típico para la 
madera. 


5.3.1 Métodos de ensaye 


Los procedimientos utilizados para obtener información sobre el comportamiento mecánico y la resis- 
tencia de la madera se apoyan en dos enfoques básicos. e 

Según un enfoque se pretende eliminar la influencia que pueda tener en el comportamiento de la made- 
ra la presencia de irregularidades como nudos y rajaduras. (El efecto de estas irregularidades se estudia 
en el inciso 5.3.3.) Para ello, las pruebas para determinar la resistencia a diversas acciones se realizan 
sobre probetas pequefias que no tengan nudos ni rajaduras y con las fibras rectas y paralelas a los lados. 
Las probetas comünmente utilizadas en Inglaterra tienen una sección de 2 cm X 2 cm. Las empleadas en 
Estados Unidos de Norteamérica suelen ser de 2 pulg X 2 pulg de sección. La longitud varía segün el tipo 
de prueba. Las pruebas deben hacerse en condiciones estándar de temperatura, contenido de humedad y 
duración de la carga. Estas condiciones se definen en las referencias 5.15 y 5.16, que además explican con 
detalle la manera de hacer los ensayes. Las pruebas sobre probetas “limpias” como las descritas propor- 
cionan información sobre la madera libre de irregularidades o defectos. Son especialmente ütiles para la 
comparación de las propiedades de especies diferentes. 

Los reglamentos suelen establecer los esfuerzos permisibles de disefio con base en los resultados de 
pruebas de probetas “limpias”. Sin embargo podría objetarse que la información obtenida por este proce- 
dimiento es de utilidad limitada puesto que los resultados no reflejan la influencia de características co- 
mo los nudos, la inclinación de las fibras y las rajaduras. De estas consideraciones nace el otro enfoque 
que es posible utilizar para estudiar las propiedades resistentes de la madera. Consiste en ensayar a esca- 
la natural piezas estructurales sometidas a distintas condiciones de carga. Evidentemente este tipo de 
pruebas proporciona información más completa que la que resulta del ensaye de probetas pequeñas ''lim- 
pias", puesto que se tiene en cuenta en forma directa la influencia de los defectos e irregularidades pro- 
pias de la madera en la forma en que ésta se utiliza en aplicaciones estructurales. Por otra parte el posible 
efecto de la diferencia de tamafio se disminuye. Hasta la fecha este enfoque apenas ha sido utilizado para 
establecer esfuerzos permisibles, aunque parece ofrecer posibilidades interesantes. El procedimiento se- 
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guido comúnmente consiste en corregir los valores obtenidos de ensayes en probetas “limpias” con base 
en la información obtenida de los ensayes a escala natural disponibles y en la experiencia acumulada 
sobre comportamiento de estructuras de madera. En el capítulo 8 se comentan diversos procedimientos 
para establecer esfuerzos permisibles de diseño. 


5.3.2 Comportamiento y características resistentes de la madera 
ante diversas acciones mecánicas 


Comportamiento bajo tensión 


La máxima resistencia a tensión de la madera se presenta en la dirección paralela a las fibras, es decir, 
en la dirección en que están orientadas las cadenas de moléculas de celulosa. Suele ser superior que la re- 
sistencia a las demás acciones mecánicas. En la figura 5.11 se presenta una gráfica esfuerzo-deformación | ; 
típica. Se observa que la deformación es proporcional a la carga prácticamente hasta la carga máxima y | dio 
que el límite de proporcionalidad no está bien definido. X, 
Existe poca información sobre el comportamiento de la madera sometida a tensión paralela a las 
fibras. Se debe esto a que no ha sido posible idear un tipo de ensaye sencillo que dé resultados confiables. 
Como medida de la resistencia a este tipo de acción suele tomarse el módulo de rotura, o sea, el esfuerzo al 
fallar en la fibra extrema de probetas sometidas a flexión. Este criterio es conservador puesto que los va- 
lores obtenidos de pruebas de flexión son menores que los que resultan de pruebas de tensión axial. Esto 
es conveniente dado que la resistencia a tensión de la madera es muy sensible a los defectos y a las irregu- 
laridades en la orientación de las fibras. 
Para un contenido de humedad de 12%, las resistencias a tensión paralela a las fibras varían desde 
unos 300 kg/cm? hasta unos 3 000 kg/cm?, según la densidad de la especie. En general, la resistencia a ten- 
sión de las coníferas es mayor que la de las latifoliadas. La de pinos mexicanos es del orden de 800 kg/cm. 
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FIGURA 5.11 Curvas esfuerzo-deformación unitaria en tensión y 
compresión. 
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La resistencia a tensión perpendicular a las fibras es de interés en algunas conexiones a base de per- 
nos. Es aproximadamente cuarenta veces menor que la resistencia paralela a las fibras. Esta diferencia 
respecto al comportamiento bajo tensión paralela a las fibras se debe a la naturaleza tubular de las célu- 
las, que las hace muy deformables en la dirección transversal, y a la facilidad con que se despegan las ca- 
denas de moléculas cuando se someten a esfuerzos transversales. 


Comportamiento bajo compresión 


Con excepción de algunas maderas duras en las que las resistencias en tensión y compresión son del 
mismo orden, la resistencia a compresión de la madera en dirección paralela a las fibras varía aproxima- 
damente de la mitad a la tercera de su resistencia a tensión en la misma dirección. Esta diferencia puede 
explicarse por la influencia de fenómenos de pandeo en las fibras individuales de la madera, cuyo compor- 
tamiento puede equipararse al de una columna. En la figura 5.11 se aprecia una curva esfuerzo- 
deformación típica de madera sometida a compresión longitudinal. Se observa que el comportamiento en 
compresión es fundamentalmente elástico, como en el caso de la tensión y que el módulo de elasticidad es 
casi idéntico, para los dos tipos de esfuerzo, (Aunque el módulo en tensión tiende a ser ligeramente mayor 
que el módulo en compresión, para efectos prácticos suele suponerse que ambos módulos son iguales.) Sin 
embargo, puede comprobarse que el comportamiento en compresión es algo más düctil que en tensión, 
siendo mayor la diferencia entre las deformaciones unitarias correspondientes al límite de proporcionali- 
dad y las correspondientes al esfuerzo máximo. Además, el límite de proporcionalidad para compresión 
está más claramente definido que para tensión. 

Suele considerarse que las resistencias obtenidas de probetas sometidas a compresión paralela a las 
fibras constituyen el mejor índice del comportamiento mecánico de la madera. 

Las resistencias a compresión paralela a las fibras para un contenido de humedad de 10% varían de 
100 a 1 600 kg/cm? segün la densidad de la especie. Las especies de pino del país tienen valores del orden 
de 450 kg/cm? para un contenido de humedad de 12%. 

La resistencia a la compresión perpendicular a las fibras está íntimamente ligada a la dureza y a la re- 
sistencia al corte perpendicular a las fibras. (Es frecuente que se tomen los resultados de pruebas de dure- 
za como índice, de la resistencia a este tipo de acción.) Pueden llegar a ser semejantes a la resistencia en 
compresión paralela a las fibras. Sin embargo, para poder desarrollar la resistencia máxima es necesario 
aplastar las células hasta que desaparezcan los huecos. Las deformaciones altas que esto implica impiden 
el aprovechamiento estructural de la resistencia teóricamente disponible. Por este motiyo, para efectos 
prácticos suele tomarse como resistencia aprovechable el esfuerzo correspondiente al límite de propor- 
cionalidad. Cuando se carece de datos sobre esfuerzos en el límite de proporcionalidad puede tomarse un 
valor igual al 20% de la resistencia a compresión paralela a las fibras. 

Se ha observado que cuando en una muestra bajo carga perpendicular a las fibras la relación que exis- 
te entre el área de la superficie de carga y el área de la superficie libre de carga disminuye, aumenta el es- 
fuerzo al límite de proporcionalidad. La razón es que existe una contribución de las fibras adyacentes en 
la región libre de carga, mediante una acción de viga en voladizo que tiende a incrementar la resistencia 
respecto a la que se obtiene cuando la muestra se carga sobre toda la superficie y no existe área libre de 
carga. 

Entrelas maderas mexicanas pueden encontrarse especies con valores del esfuerzo de compresión per- 
pendicular a las fibras, al límite de proporcionalidad, de 22 a 225 kg/cm? a un contenido de humedad pró- 
ximo a 12%. Las maderas de pino tienen valores del orden de 60 kg/cm?. 


Comportamiento bajo flexión 


En la figura 5.12 se presenta una gráfica carga-deformación de una muestra de madera de pino sometida 
a una carga transversal que produce flexión. Se aprecia que el límite de proporcionalidad está claramente 
definido. Despües de que la carga alcanza su valor máximo la muestra sigue deformándose paulatinamen- 
te a medida que la carga va disminuyendo. Así, en flexión estática la fractura de la madera no es repenti- 
na. Para valores de la carga transversal inferiores a la correspondiente al límite de proporcionalidad, la 
distribución de esfuerzos, si la sección de la muestra o elemento ensayado es simétrica, es lineal y el eje 
neutro se encuentra a la mitad del peralte, como se muestra en el diagrama (a) de la figura 5.12. Esto indi- 
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FIGURA 5.12 Comportamiento de la madera bajo flexión. 


~ 
< 


ca que para niveles bajos de carga la madera se comporta, en flexión, como material elástico. A medida 
que la carga va aproximándose a su valor máximo, la distribución de esfuerzos deja de ser lineal y la pro- 
fundidad del eje neutro aumenta (diagramas (b) y (c) de la figura 5.12). Este comportamiento se debe a las 
diferencias en las relaciones esfuerzo-deformación de la madera sometida a compresión o a tensión. Por 
regla general las fallas por flexión se inician con el aplastamiento de las fibras extremas sometidas a 
compresión, a la que sigue la rotura de las fibras en tensión. Sin embargo, en algunas maderas duras de 
especies latifoliadas el comportamiento puede ser inverso, iniciándose la falla en las fibras extremas so- 
metidas a tensión. 

Del ensaye de probetas “limpias” sometidas a flexión estática se obtienen diversos índices del com- 
portamiento de la madera de importancia para el dimensionamiento de elmentos estructurales. 

El módulo de rotura, que fue mencionado anteriormente, es la medida más usual de la resistencia a 
tensión de la madera. Se obtiene sustituyendo en la fórmula de flexión, f = Mc/1, el momento que produjo 
la rotura. Esto implica que se acepta un comportamiento elástico hasta el momento de la falla, lo cual no 
es rigurosamente cierto, como se desprende de la figura 5.12. Dependiendo de la densidad de la especie de 
madera de que se trata, los valores del módulo de rotura varían de 300 a 2 100 kg/cm?. Las especies de pi- 
no del país tienen valores del orden de 850 kg/cm?. 

Eltrabajo hasta el límite de proporcionalidad indica la energía que la madera puede absorber bajo fle- 
xión estática sin sufrir deformaciones permanentes. De mayor interés son el trabajo requerido para alcan- 
zar el esfuerzo máximo y el trabajo total es decir, el trabajo necesario para producir la falla. Estos valores 
son una medida de la tenacidad de la madera, es decir la capacidad para absorber energía. La tenacidad es 
una propiedad de interés en elementos estructurales sometidos a cargas que presentan gran incerti- 
dumbre como sucede en las piezas para entibar las galerías de minas. Un elemento estructural con un alto 
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grado de tenacidad exhibe deformaciones significativas antes de la falla, que avisan de la existencia de 
una condición de carga peligrosa, dando tiempo a que se tomen las medidas de seguridad oportunas. 

Los valores del trabajo o energía mencionados pueden calcularse determinando el área ccrrespondien- 
te bajo las gráficas de carga-deformación o de esfuerzo-deformación unitaria. En el primer caso se obtiene 
el trabajo realizado expresado en kg-cm o en otras unidades equivalentes; en el segundo se obtiene el tra- 
bajo localizado por unidad de volumen expresado en kg-cm/cm*. 

En general las coníferas parecen tener mayor tenacidad que las latifoliadas, aunque su resistencia 
suele ser menor. 

El comportamiento descrito en los párrafos anteriores se deduce de pruebas de flexión estática. Tam- 
bién se realizan pruebas en que las cargas se aplican con impacto. Se comprueba en estos ensayes que las 
resistencias obtenidas son superiores en un 50 a un 60% a las que resultan de pruebas estáticas bajo car- 
gas transversales de igual magnitud. La información obtenida de pruebas de impacto es de interés para la 
estimación de la resistencia de vigas bajo cargas aplicadas repentinamente. Además también propor- 
cionan un índice de la tenacidad de la madera. 

El módulo de elasticidad, que se comenta más adelante, es otro dato que puede obtenerse de los resul- 
tados de pruebas de flexión. 


Comportamiento bajo fuerza cortante 


Pueden distinguirse varios tipos de esfuerzo cortante en la madera. El más importante para el dimen- 
sionamiento de elementos estructurales es el esfuerzo cortante paralelo a las fibras. Es difícil determinar 
la verdadera resistencia de la madera a este tipo de esfuerzo ya que los resultados que se obtienen en los 
diversos tipos de pruebas que se han utilizado están influenciados por los esfuerzos de tensión perpendi- 
culares a las fibras que se generan simultáneamente. De una manera aproximada puede estimarse que la 
resistencia a esfuerzo cortante paralela a las fibras es de 10 a 15% de la resistencia a tensión paralela a las 
fibras. Para especies mexicanas se han encontrado valores que varían de 20 a 225 kg/cm? para un conteni- 
do de humedad de 12%. Las especies de pino del país tienen valores de alrededor de 40 kg/cm”. La resis- 
tencia de la madera a esfuerzo cortante perpendicular en las fibras es mucho mayor que su resistencia a 
esfuerzo cortante paralelo. La rotura en planos transversales no llega a presentarse porque antes de que 
esto pueda suceder el elemento sujeto a la acción cortante falla, sea por esfuerzo cortante paralelo a las 
fibras o sea por aplastamiento en compresión de las fibras. Así, por ej emplo, en la viga representada en la 
figura 5.13-a se aprecia que las cargas transversales producen esfuerzos cortantes en planos horizontales 
y verticales; la falla se produce siempre en planos horizontales, paralelos a la orientación de las fibras en 
la región próxima al eje neutro, donde se producen los esfuerzos cortantes máximos. En el elemento de la 
figura 5.14-b la falla se presentaría por aplastamiento por compresión perpendicular a las fibras en las zo- 
nas bajo la carga o de los apoyos; no, como quizás ódría esperarse en los planos a-a y b-b sometidas a 
fuerza cortante perpendicular a las fibras. 

Un tipo de esfuerzo cortante peculiar de la madera es el esfuerzo cortante “rodante”, o de ““rolado” 
llamado así porque tiende a hacer rodar las fibras sobre sí mismas. Se presenta en elementos de madera 
sometidos a carga transversal de tal manera que las fibras quedan perpendiculares al claro. Esta condi- 
ción de carga es rara en general, pero puede ser crítica en algunas de las capas de elementos de triplay, co- 
mo se indica en la figura 5.13-c. La resistencia de la madera a esfuerzo cortante rodante es de 10 a 20% de 
su resistencia a esfuerzo cortante paralelo a las fibras. 


Comportamiento bajo torsión 


La resistencia de la madera a esfuerzos producidos por torsión es del mismo orden que su resistencia a 
esfuerzo cortante paralelo a las fibras. El esfuerzo cortante por torsión en el límite de proporcionalidad es 
aproximadamente igual al 70% del esfuerzo cortante correspondiente a la falla. 


Dureza 
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La dureza de la madera se mide generalmente por medio de la prueba Janka, que consiste en determi- 
nar la fuerza en kilogramos que se necesita para hacer penetrar en la madera una esfera de acero de 0.444 
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FIGURA 5.13 Comportamiento de la madera bajo cortante. 


pulg hasta una profundidad de 0.111 pulg. (En Inglaterra, a raíz de la adopción del Sistema Internacional 
de Medidas, el diámetro de la esfera se ha cambiado a 11.3 mm, al que corresponde un área proyectada de 
100 mm?; la penetración especificada es igual a la mitad del diámetro.) Las durezas de las superficies ra- 
dial o tangencial son prácticamente iguales, pero menores que la dureza en superficies transversales. 

La dureza es un buen índice de la resistencia de la madera a la abrasión o al desgaste. Por otra parte, 
existe una buena correlación entre la dureza Janka sobre superficies laterales y la resistencia a la compre- 
sión perpendicular a las fibras. Esto permite prescindir de la prueba de resistencia a la compresión per- 
pendicular a las fibras ya que este valor puede calcularse a partir de los datos dela prueba Janka, aplican- 
do el coeficiente de correlación adecuado. 

Las maderas mexicanas, para contenidos de humedad cercanos a 1296, tienen durezas en las superfi- 
cies laterales que varían de 100 kg a 550 kg; la dureza en las superficies transversales varía de 150 a 1 550 
kg. Las maderas nacionales de pino tienen una dureza lateral de aproximadamente 360 kg mientras que 
la dureza transversal es de 460 kg. (Los valores dados fueron obtenidos con esfera de 0.44 pulg.) 


Resistencia a la hendidura 


Se refiere esta propiedad a la resistencia que ofrece la madera a ser rajada en sentido longitudinal, co- 
mo cuando se hace leña con un hacha, o a la resistencia a la propagación de las grietas que pueden produ- 
cirse por el efecto de cuña que se presenta cuando se hace penetrar un clavo (figura 5.14-a). Puede obtener- 
se un índice de la resistencia de la madera a la hendidura por medio de pruebas como la mostrada es- 
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Qa) HENDIDURA PoR PENEIPA- 


CIÓN DE UN ciAvoO E 


i b) PROBETA PARA LA DE- 
TERMINACION DELA RESIS- 
FIGURA 5.14 Hendidura de la madera. TENCIA ALA HENDIDORA 


quemáticamente en la figura 5.14-b. Una prueba de este tipo que ha sido utilizada en Inglaterra y los Es- 
tados Unidos se describe en la referencia 5.17. Una resistencia alta a la hendidura mejora la resistencia a 
la extracción de clavos y tornillos mientras que una resistencia baja es conveniente en las maderas utili- 
zadas en la fabricación de tejamanil. 


Módulos de elasticidad 


El módulo de elasticidad de mayor interés para efectos de diseño es el correspondiente a la dirección 
longitudinal (E). Se determina por medio de pruebas de carga de compresión axial o de flexión, siendo es- 
te último procedimiento el más común. Si los valores de E, se obtienen a partir de pruebas de flexión bajo 
una carga concentrada, como es frecuente, los resultados obtenidos involucran la influencia de la fuerza 
cortante. Para obtener valores que no reflejen esta influencia se pueden aumentar en un 10% los valores 
determinados con pruebas realizadas con una sola carga concentrada. Pueden obtenerse valores no afec- 
tados por la fuerza cortante, directamente a partir de ensayes de flexión bajo dos cargas concentradas si- 
métricas, considerando el tramo entre las dos cargas en el cual la fuerza cortante es nula. Para un conteni- 
do de humedad de 12% el módulo de elasticidad E, varía de 40 000 a 300 000 kg/cm?. El valor corres- 
pondiente a las especies de pino del país es del orden de 100 000 kg/cm?. Es escasa la información sobre 
los módulos de elasticidad en la dirección radial (E,) y en la dirección tangencial (E;). Ambos son del mis- 
mo orden y de una manera aproximada se puede considerar que su promedio es de 1/12 a 1/20 del módulo 
en sentido longitudinal. En los tres módulos existe considerable variabilidad de acuerdo con la especie, el 
contenido de humedad y el peso específico. 


Módulos de rigidez 


Según la tabla 4-1 de la referencia 5.13 los módulos de rigidez o módulos elásticos a esfuerzo cortante 
promedio pueden expresarse de manera aproximada en función del módulo de elasticidad en dirección 
longitudinal (E,) como sigue: 


Gr= 0.06 E,: Grr= 0.012 E;: Grr = 0.07 E, 


Estos módulos se refieren a la deformación unitaria por cortante en los planos TL, TR y LR respectiva- 
mente (figura 5.7). 
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5.3.3 Factores que influyen en el comportamiento y la 
resistencia de la madera 


Como sucede con cualquier material orgánico, las propiedades de la madera exhiben considerable va- 
riabilidad. Como se ha visto, existen diferencias importantes no solamente entre árboles de especies dis- 
tintas, sino también entre árboles de la misma especie. Incluso dentro de un mismo árbol puede haber va- 
riaciones apreciables. Las diferencias se deben a variaciones en la composición y estructura orgánica y a 
factores externos tales como la humedad relativa y la temperatura del medio ambiente, el sistema de se- 
cado o la forma de aplicación de las acciones. Aun cuando se mantengan constantes el contenido de hume- 
dad y la temperatura, se considere únicamente resultados obtenidos de probetas “limpias” en que se ha 
eliminado la infuencia de características irregulares de crecimiento, y se apliquen en condiciones estándar 
las acciones cuyo efecto se desea estudiar, la variabilidad en el comportamiento es mayor que para la 
mayoría de los materiales artificiales. Esto puede apreciarse en la tabla 5.3 basada en la referencia 5.13, 
que da valores promedio de los coeficientes de variación de algunas de las propiedades mecánicas de la 
madera. Estos valores se obtuvieron de ensayos hechos con probetas “limpias” de madera verde proce- 
dente de 50 especies distintas. 

La forma de tener en cuenta la variabilidad natural de la madera en la elección de esfuerzos permi- 
sibles para fines de diseño se considera en el capítulo 8. 


TABLA 5.3 Variabilidad natural de algunas propiedades mécanicas de 
la madera (referencia 5.13)* 


Coeficiente de variación 
Propiedad en porcentaje 


Peso específico 10 

Esfuerzo de flexión estática al límite 

de proporcionalidad 22 

Módulo de rotura 16 

Módulo de elasticidad en flexión 22 

Resistencia a compresión paralela a las fibras 18 

Esfuerzo de compresión perpendicular a las 

fibras al límite de proporcionalidad 28 

Resistencia a esfuerzo cortante paralelo a las 

fibras ld £ 


Li 


*Datos obtenidos de ensayes de probetas “limpias” verdes. Se puede suponer que la 
madera con un contenido de humedad de 12% tiene la misma variabilidad natural. 


En los incisos siguientes se comentan los factores más importantes que influyen en el comportamien- 
to y la resistencia de la madera. , 


a) Peso específico 


Cuanto mayor el contenido de material leñoso de la madera, tanto mayor es su resistencia a las ac- 
ciones mecánicas. El peso específico es una medida del contenido de material leñoso y se ha comprobado 
que existe una relación clara entre esta propiedad y las características mecánicas de la madera, como se 
aprecia en la tabla 5.4. Esta tabla, basada en la referencia 5.13, se formuló con información obtenida de 
ensayes y de probetas “limpias” de 165 especies diferentes. Da valores aproximados, en función del peso 
específico, de diversas propiedades mecánicas para los contenidos de humedad indicados. Para otros con- 
tenidos de humedad deben hacerse los ajustes apropiados. Tablas como ésta permiten hacer estimaciones 
razonables de las propiedades mecánicas de una madera conociendo únicamente su peso específico, aun 
cuando se ignore su especie. Pueden establecerse tablas semejantes a la tabla 5.4 para especies particula- 
res que proporcionen información más precisa. 
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TABLA 5.4 Relaciones entre propiedades mecánicas y peso específico 
(referencia 5.13) 


Relación* 


Madera secada 
Propiedad Madera verde al aire (CH = 12%) 


Flexión estática 
Esfuerzo al límite de proporciona- 
lidad AT GI 1 174 G1 
Módulo de rotura 1237 G12 1 806 G12 
Módulo de elasticidad 165 920 G 196 865 G 
¿Compresión paralela a las fibras 
Esfuerzo de límite de proporciona- 
lidad 369 G 615 G 
Esfuerzo mínimo (existencia) 473G 858 G 
Módulo de elasticidad 204 590 G 237 640 G 
Compresión perpendicular a las 
fibras 
Esfuerzo al límite de proporcionali- 
dad 211G22 326 G?25 


*G es el peso específico. Las expresiones dan esfuerzos en kg/cm? 


b) Contenido de humedad 


Las propiedades mecánicas de la madera varían considerablemente con el contenido de humedad, 
cuando éste es inferior al correspondiente al punto de saturación de las fibras (PSF); para valores supe- 
riores al PSF las propiedades mecánicas permanecen constantes. En general, a medida que la madera se 
va secando las características resistentes mejoran debido a la densificación y rigidización de las paredes 
de las células y al aumento de la cantidad de material leñoso por unidad de volumen originado por la 
contracción que acompaña a la pérdida de agua. La única propiedad que no es favorecida por el secado es la 
tenacidad: la madera verde"absorbe mayor energía que la seca aunque el esfuerzo máximo que puede al- 
canzar es menór. En la figura 5.15 se muestra la forma en que la resistencia a compresión paralela a las 
fibras de una madera de pino típica varía al disminuir el contenido de humedad: a partir de un CH de 
aproximadamente 30%, que corresponde al PSF, la resistencia aumenta notablemente. La importancia 
de la influencia de la humedad puede apreciarse comparando los coeficientes de las expresiones para esti- 
mación de valores de diversas propiedades mecánicas dados en la tabla 5.4 para madera verde y para ma- 
dera con un CH de 12%. 

Las normas para diseño de estructuras de madera suelen tener en cuenta la influencia de la humedad 
dando juegos de valores diferentes para al menos dos condiciones: madera verde y madera secada al aire. 


c) Características de crecimiento (defectos naturales) 


Como se ha visto, las propiedades mecánicas de la madera suelen estudiarse por medio de pruebas 
hechas con probetas “limpias”, de fibras rectas. Los resultados de estas pruebas no reflejan la influencia 
sobre el comportamiento mecánico de la madera de diversas características asociadas al proceso de creci- 
miento de los árboles. A veces algunas de estas características se denominan “defectos”, aunque en reali- 
dad se trata de características orgánicas naturales. Tienen su origen cuando el árbol está en pleno proce- 
so de desarrollo. A continuación se reseñan algunas de las más importantes. (Un tratamiento amplio de 
los defectos de la madera puede encontrarse en la referencia 5.22.) 


Rapidez de crecimiento. Una de las características más notables de la madera es su densidad, que, como 
se ha visto, está íntimamente ligada con la resistencia mecánica. La densidad varía según las condiciones 
ambientales existentes durante el proceso de crecimiento. Una característica que tiene relación con la 
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densidad es la rapidez de crecimiento. Suele estimarse determinando el nümero de anillos de crecimiento 
por unidad de longitud a lo largo de un eje radial en un plano transversal. En las maderas de coníferas 
cuanto mayor sea la rapidez de crecimiento, menor será la densidad. Las maderas comúnmente utilizadas 
para fines estructurales suelen tener de 8 hasta 30 anillos por cada 5 cm. Maderas con valores superiores 
o inferiores exhiben características mecánicas poco satisfactorias. 


Nudos. Los nudos son quizás el defecto natural más comün en la madera. A medida que un árbol se de- 
sarrolla va envolviendo el arranque de las ramas. Los nudos son las porciones de las ramas que quedan ro- 
deadas por la madera del tronco. Si las ramas están vivas cuando son envueltas por el material del tronco, 
sus tejidos son continuos con los del tronco. Este tipo de nudo se denomina nudo vivo o nudo fijo. Cuando 
una rama muere queda un muñón que acaba rodeado por los tejidos del tronco. En este caso no existe con- 
tinuidad entre los tejidos del nudo y los del tronco. Este tipo de nudo recibe el nombre de nudo muerto o 
nudo flojo. Por la falta de continuidad con el material del tronco los nudos muertos se desprenden con fa- 
cilidad cuando la madera es aserrada. En la figura 5.16-a se muestra esquemáticamente la diferencia 
entre nudos vivos y nudos muertos. : : 

La influencia de los nudos sobre la resistencia de una pieza estructural depende de su tamaño y locali- 
zación así como del tipo de acción aplicado a la pieza. En general la presencia de un nudo reduce la resis- 
tencia porque se disminuye la cantidad de material resistente, se interrumpe la continuidad de algunas 
fibras y, lo que es más significativo, se desvía una cantidad considerable de las fibras en la proximidad 
del nudo. La disminución de material resistente efectivo es particularmente importante en el caso de nu- 
dos muertos ya que el nudo es prácticamente equivalente a un agujero. La disminución de resistencia oca- 
sionada por las discontinuidades y desviaciones de las fibras (figura 5.16-b) se deben a las concentra- 
ciones de esfuerzos que éstas producen. Recuérdese que la resistencia en dirección perpendicular a las 
fibras es menor que la resistencia en dirección paralela en ellas. 
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FIGURA 5.15 Variación con el contenido de humedad de la resistencia a 
compresión paralela a las fibras de una madera de pino. 
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NUDO MUERTO 


b) DISCONTINUIDADES Y DESVIACIO — 
NES DE LAS FIBRAS  —OocASIONADOS 
PoR: NUDOS 


C) DIVERSAS FORMAS EN QUE Los 


NUDOS APARECEN SOBRE SUPER- 
FicieS ASERZADAS 


FIGURA 5.16 Nudos de la madera. 


~ 
“ 


La disminución de resistencia por la presencia de nudos es mayor en elementos sometidos a tensión 
que en elementos bajo compresión. Así en un miembro sometido a flexión los nudos tienen efectos más 
perjudiciales en la cara de tensión que en la de compresión. 

La forma del nudo sobre las superficies de corte depende de la dirección del corte respecto al nudo. 
Cuando el corte es perpendicular al nudo éste aparece redondo; si es oblicuo, el nudo aparece ovalado; y si 
es paralelo al eje, resultan formas alargadas. En la figura 5.16-c se ilustran diversas formas en que los nu- 
dos pueden aparecer sobre superficies aserradas. 


Desviaciones en la dirección de fibras. La dirección de las fibras no es siempre paralela a los cantos de 
las piezas de madera. Esto se debe en unos casos a peculiaridades en la forma en que el árbol de que proce- 
den las piezas se ha desarrollado o, en otros, a la manera en que las piezas han sido aserradas. Se ha co- 
mentado ya la influencia que pueden tener los nudos en la orientación de las fibras. Otra forma de des- 
viación de la fibra es la que se presenta en algunos árboles como el eucalipto, que crecen de tal manera que 
sus fibras están orientadas en espiral a lo largo del tronco. En la figura 5.17 se muestran piezas de made- 
ra con las fibras inclinadas respecto a los cantos. Como se aprecia en la figura, la desviación de las fibras 
puede ser en un plano, como en los detalles (a) y (b), o simultáneamente en dos planos, como en el detalle 
(c). La desviación se puede expresar como la relación entre 1 cm de desviación respecto al canto de la pieza 
y la distancia dentro de la cual ocurre esta desviación. En las figuras 5.17-a y 5.17-b la desviación viene 
dada por ab/ob. En el caso de la figura 5.17-c se debe considerar la combinacióx de la desviación de fibra 
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en los dos planos, que se determina tomando la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las des- 


viaciones en cada plano: 4/(&5/os)? + (&5o5)?. 

Físicamente la desviación de las fibras puede determinarse por medio de un instrumento como el 
representado en la figura 5.17-d. Al deslizar el instrumento sobre la superficie de una pieza de madera la 
aguja colocada en su extremo va trazando una línea que sigue la dirección de la fibra. 

La desviación de las fibras afecta considerablemente el comportamiento mecánico de las piezas de ma- 
dera debido a su naturaleza anisótropa. Por ejemplo, una desviación de 1/20 puede reducir el módulo de 
rotura en 7% y el módulo elástico en un 4%. Si la desviación es de 1/5, las reducciones respectivas son del 
45% y el 33%. 


Bolsas de resina. Son cavidades entre los anillos de crecimiento, que contienen resina. Su efecto sobre la 
resistencia depende de su número, tamaño y localización. Son especialmente nocivas cuando se en- 
cuentran en planos sometidos a esfuerzos cortantes altos.: 


Madera de reacción. Es la madera que se forma como reacción del árbol ante los esfuerzos anormales 
que se presentan cuando el árbol crece inclinado. Si se trata de una conífera la madera de reacción se for- 
ma en el lado inferior, sometido a compresión, y se denomina madera de compresión. En las latifoliadas la 
madera de reacción aparece en el lado superior, sometido a tensión, y recibe el nombre de madera de ten- 
sión. La madera de reacción tiene características mecánicas inferiores a la madera normal por lo que con- 
viene evitar el uso de piezas que la contengan en cantidades significativas. Se distingue de la madera na- 
tural por su textura peculiar. 


Rajaduras durante el crecimiento. Durante el proceso de crecimiento pueden crearse estados de esfuerzo 
interno que ocasionan rajaduras o grietas. Las rajaduras pueden ser anulares, cuando se presentan entre 
anillos de crecimiento, o, radiales, cuando están orientadas de la médula a la corteza. Las rajaduras 
pueden disminuir la resistencia a esfuerzos cortantes apreciablemente. En las figuras 5.18-a, 5.18-b y 
5.18-c se muestran algunas configuraciones de agrietamientos usuales. 
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FIGURA 5.17 Desviación de las fibras de la madera. 
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d) AREAS PRODUCIDAS Du- 
RANTE. EL. PROCESO TE SECADO 


GRÍETA DE EXTREMO (No 
FIGURA 5.18 Rajaduras de la madera. NECESARIAMENTE -RADIA, Ly 


d) Defectos debidos a los procesos de aserrado y secado 
(defectos artificiales) 


Los procesos de aserrado y secado mediante los cuales los troncos son transformados en piezas apro- 
piadas para fines estructurales producen defectos artificiales que afectan la resistencia de la madera al 
igual que los defectos naturales. Se describen a continuación algunos de los más importantes. 


Gemas. A veces, con el fin de obtener el máximo provecho de un tronco, se hacen los cortes de manera 
que algunas piezas exhiben, en una o más caras, la corteza o la superficie redondeada del tronco (figura 


5.19). Estos defectos, que se denominan gemas, reducen la sección de las piezas y, por consiguiente, su re- 
sistencia. i 


Desviación de las fibras. En el inciso c) se comentó la forma en que las desviaciones de las fibras debidas 
a características peculiares del crecimiento de los árboles afectan las propiedades mecánicas. Las des- 
viaciones de las fibras que exhiben algunas piezas de madera se deben, no a fenómenos del crecimiento, si- 
no a la forma de aserrado; no siempre es posible hacer los cortes paralelos a la dirección de la fibra. Su 
efecto sobre la resistencia es análogo al de las desviaciones por crecimiento anómalo. 


Rajaduras debidas a secado. Las diferencias entre las contracciones en las direcciones longitudinal, ra- 
dial y tangencial que se presentan cuando la madera es sometida a un proceso de secado crean estados de 
esfuerzo que pueden conducir a la formación de rajaduras o fisuras de distintos tipos. Algunas son seme- 
jantes a las ocasionadas durante el crecimiento (figuras 5.18a, 5.18b, 5.18c). Otras, como las de la figura 
5.18d, son características de los efectos del proceso de secado. La tendencia al agrietamiento es tanto 
más acusada cuanto mayor la rapidez del proceso de secado. 

La presencia de rajaduras no afecta la resistencia de la madera a la tensión y la compresión paralelas a 
las fibras ni a su resistencia a la compresión perpendicular a las fibras. En cambio el agrietamiento redu- 
ce notablemente la resistencia a la tensión perpendicular a las fibras y al esfuerzo cortante paralelo a las 
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AS PROPIEDAD 


FIGURA 5.19 Gemas. 


fibras. En flexión estática el efecto depende mucho de la localización de las figuras: cuanto más cerca se 
encuentran del plano neutro, donde se presentan los esfuerzos cortantes máximos, su efecto es mayor. 


Alabeo. El alabeo se debe principalmente a las deformaciones diferenciales que se presentan en la made- 
ra durante el proceso de curado. Estas tienen su origen en las diferencias en las contracciones según la 
dirección considerada. Propician alabeos exagerados un secado excesivo o desigual, la exposición al vien- 
to y ala lluvia y prácticas de entongado incorrectas. Aunque el proceso de secado es la principal causa del 
alabeo de las piezas de madera, pueden influir también las irregularidades en la orientación de las fibras. 

Se distinguen cuatro tipos de alabeos. El alabeo de canto consiste en la deformación de una pieza de 
tal manera que, aunque permanezca plana, sus cantos se desvían respecto a una línea recta trazada de 
extremo a extremo (figura 5.20a). El arqueamiento se presenta cuando la pieza no permanece plana, cur- 
vándose en sentido longitudinal (figura 5.20b). Si la pieza se curva en sentido transversal formando una 
especie de canal, el alabeo se denomina acanalamiento (figura 5.20c). Cuando las cuatro esquinas de una 
pieza no quedan en el mismo plano, como si estuviese sometida a una acción torsionante, se dice que el 
alabeo es espiralado o en espiral (figura 5.20b). Las piezas con alabeos excesivos no son apropiadas para 
fines estructurales y deben desecharse. 


Colapso. Es una condición que se presenta cuando al curar en estufa se utiliza una temperatura alta para 
secar madera muy húmeda. Consiste en el colapso de las paredes de las células por la eliminación rápida 
de humedad. Se caracteriza por una apariencia irregular. Este defecto puede afectar seriamente las pro- 
piedades mecánicas de la madera. : , 


< 


FIGURA 5.20 Alabeos de la madera. 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


Propiedades de la madera 


FIGURA 5.21 Apanalamiento. 


Apanalamiento. Consiste en la formación de cavidades internas al fallar la madera en sentido perpendi- 
cular a las fibras durante el secado en estufa a temperaturas excesivamente altas (figura 5.21). Las cavi- 
dades no suelen llegar a las superficies de las piezas, por lo que el apanalamiento es difícil de detectar a no 
ser que se haga un corte transversal. Este defecto puede disminuir considerablemente la resistencia a es- 
fuerzos cortantes. Se evita su aparición controlando adecuadamente el proceso de curado en estufa. 


e) Temperatura 


La influencia de la temperatura sobre las propiedades mecánicas puede ser considerable, dependiendo 
su importancia del contenido de humedad y del tiempo de exposición a temperaturas extremas. En gene- 
ral la madera sufre una reducción de resistencia a temperaturas superiores a las ambientales y un incre- 
mento a temperaturas inferiores. Cuando tiene un alto contenido de humedad o se expone a una atmósfe- 
ra muy húmeda a temperaturas elevadas, la pérdida de resistencia es mayor que si la atrhósfera y la ma- 
dera tienen poca humedad. 

Los efectos de la temperatura sobre la madera pueden ser inmediatos o permanentes. Los efectos in- 
mediatos son tales que el incremento o reducción asociado a un cambio de temperatura desaparece una 
vez que la pieza sometida al cambio regresa a la temperatura original. Los efectos permanentes se presen- 
tan cuando una pieza es sometida a una temperatura alta durante largo tiempo. Por ello, para evitar estos 
efectos permanentes los procesos de secado en estufa deben controlarse de manera que la madera no 
quede sometida a temperaturas demasiado altas durante largo tiempo. 

Afortunadamente las temperaturas a las que las estructuras de madera pueden quedar expuestas en 
las condiciones climatológicas de México no son lo suficientemente extremas como para influir significa- 
tivamente sobre la resistencia de la madera. Sólo en condiciones particulares en que la humedad relativa 
excede del 80% y la temperatura es superior a 60°C es necesario, al diseñar, tomar en cuenta posibles re- 
ducciones de resistencia. 


f) Influencia del tiempo 


En los párrafos siguientes se describe la forma en que el tiempo interviene en algunos aspectos del 
comportamiento mecánico de la madera. 


Flujo ("creep") o relajación. Cuando se somete un miembro de madera a una carga transversal, sufre una 
deformación inmediata de naturaleza elástica. Si se mantiene la carga durante algún tiempo la deforma- 
ción se incrementa gradualmente por el fenómeno de flujo o fluencia (“creep”). Este aumento progresivo 
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de la deformación, debido a las características viscoelásticas de la madera, puede durar varios años antes 
de estabilizarse y, si el nivel de carga es alto, puede incluso conducir a la falla. Para los niveles de carga 
que suelen considerarse en el diseño de estructuras de madera, puede llegar a ser dos o más veces mayor 
que la deformación elástica inicial. Cuando se retira la carga la deformación elástica desaparece; aproxi- 
madamente la mitad de la deformación debida a flujo se recupera al cabo de algún tiempo. 

Los efectos viscoelásticos se intensifican al aumentar el contenido de humedad y el nivel de carga. 

Otro fenómeno viscoelástico de la madera es el de relajación. Se presenta cuando al mantener una de- 
formación constante en un miembro de madera se comprueba que los esfuerzos requeridos para conservar 
la deformación van disminuyendo con el tiempo hasta alcanzar valores del orden del 60% de los iniciales, 
al cabo de varios meses. En cierta forma la relajación puede considerarse como el fenómeno inverso del 
flujo. 


Duración de la carga. La resistencia de la madera disminuye considerablemente con la duración de la car- 
ga. Cuanta mayor la duración de la aplicación de una carga, menor será el valor que debe alcanzar la carga 
para producir la falla. Así, por ejemplo, la carga requerida para ocasionar la falla después de un período 
de diez años será del orden de 60% de la necesaria en una prueba estructural normal con-una duración de 
cinco minutos. Por otra parte la resistencia bajo impacto puede ser el doble de la correspondiente a una 
duración de diez años que es la duración que suele considerarse para establecer los esfuerzos permisibles 
para diseño. 


Fatiga. La fatiga puede definirse como el deterioro o falla que sufre un material cuando es sometido a 
cargas repetidas inferiores a su resistencia estática. En el comportamiento de la madera bajo fatiga influ- 
yen varios factores: a) el número de ciclos, b) la relación entre los esfuerzos máximo y el mínimo (que 
pueden ser de signo contrario), c) el tipo de acción (tensión, flexión, etc.), d) el contenido de humedad y, e) 
la temperatura. 

La información sobre el comportamiento de la madera bajo fatiga es escasa. Parece ser que el riesgo 
de fallas por fatiga en materiales fibrosos como la madera es menor que para materiales cristalinos como 
los aceros. A título de ejemplo cabe mencionar que en pruebas en tensión paralela a la fibra, con una rela- 
ción entre los esfuerzos mínimo y máximo igual a 0.10, bajo 30 millones de ciclos, se ha comprobado que 
la resistencia correspondiente es del orden del 50% de la resistencia en ensayos estáticos. 

Suele recomendarse que se considere la fatiga en el diseño cuando se esperan más de 100 000 ciclos de 
carga. De una manera simplista algunos autores indican que si el esfuerzo máximo esperado se mantiene 
inferior al límite de proporcionalidad de la madera, en la mayoría de las situaciones el riesgo*de falla por 
fatiga es reducido. 

En teoría, si se desea prever un número de ciclos (o vida de fatiga) indefinido, no debe excederse el lla- 
mado esfuerzo límite de fatiga, es decir, el esfuerzo que puede resistir un material bajo un número infinito 
de ciclos de carga. Por desgracia se cuenta con pocos datos sobre esfuerzos límites de fatiga de la madera 
bajo condiciones diversas. 


Edad. En climas templados y relativamente secos las propiedades mecánicas de la madera se alteran po- 
co con la edad, si está adecuadamente protegida contra la putrefacción. 


5.4 PROPIEDADES DE ALGUNAS MADERAS MEXICANAS 


Como ya se ha señalado en otro lugar, la información sobre las propiedades de las maderas mexicanas 
es aún relativamente escasa. Es de esperar que los trabajos que realizan el Instituto de Investigaciones 
Forestales de la Subsecretaría Forestal y de la Fauna y el Instituto Nacional de Investigación sobre Re- 
cursos Bióticos (Jalapa) contribuyan a mejorar esta situación. 

En la tabla 5.5 se proporcionan algunos datos típicos procedentes de diversas fuentes. Los valores da- 
dos corresponden a resistencias máximas o últimas a diversas acciones y fueron obtenidas del ensaye de 
probetas limpias de defectos y con la dirección de las fibras paralelas a los cantos. No deben utilizarse para 
diseño ya que no involucran factores de seguridad. Para consideraciones sobre los esfuerzos permisibles 
para efectos de diseño véase el capítulo 8. 
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6. Tratamiento y conservación 
de la madera 


6.1 INTRODUCCIÓN 


La madera, como todos los materiales de construcción, es susceptible de deteriorarse con el tiempo. 
Por su naturaleza orgánica los principales causantes de su deterioro son organismos como ciertos hongos 
o insectos. Otros agentes destructores son el intemperismo y el fuego. 

Sin embargo, con técnicas preventivas y tratamientos de preservación adecuados se puede lograr que 
las estructuras de madera tengan una durabilidad comparable a la de otros materiales. En este capítulo 
se presentan nociones sobre las características de los agentes destructores mencionados y se describen al- 
gunos de los tratamientos a los que se puede someter la madera para protegerla de ellos. 

Un factor de gran importancia tanto en la durabilidad de las estructuras de madera como en su com- 
portamiento mecánico es el contenido de humedad. Por una parte la humedad favorece la acción de cier- 
tos organismos perjudiciales y, por otra, afecta las propiedades mecánicas de la madera y está asociada a 
cambios volumétricos inconvenientes, como se indicó en el capítulo 5. Por ello es importante lograr que el 
contenido de humedad de la madera sea el más apropiado para el uso al que esté destinada, recurriendo a 
procedimientos de secado adecuados. En este capítulo se hacen algunas consideraciones sobre la influen- 
cia de la humedad con diversas aplicaciones de la madera y se reseñan las prácticas usuales de secado. 


6.2 INTEMPERISMO 


El color de la madera expuesta a la lluvia, sol, viento y polvo, con el tiempo se transforma en grisáceo, 
debido a que las capas superficiales de fibras se deterioran por las hinchazones y contracciones que expe- 
rimentan con los cambios de humedad. Además, los polisacáridos de la madera están sujetos a hidrólisis, 
proceso que es acelerado por la energía de las radiaciones infrarrojas y ultravioletas del sol, lo que tam- 
bién perjudica la superficie de la madera. (6.38, 6.39) 

Este tipo de deterioro es relativamente sencillo de evitar, cubriendo la madera periódicamente con ca- 
pas de pintura o barniz, que actúan como barreras a los rayos del sol y retardan la penetración de hume- 
dad y, por lo tanto, restringen los cambios dimensionales. Además se puede tratar la madera con una so- 
lución de parafina, que reduce los cambios en el contenido de humedad de la madera y, por consiguiente, 
también las variaciones dimensionales, especialmente aquellas que pudieran presentarse en períodos cor- 
tos como las que son consecuencia de un chubasco. El mayor grado de protección se obtiene pintando la 
madera previamente tratada con parafina (6.40). : 

Un disefio adecuado de detalles constructivos que disminuyen el grado de exposición de las superfi- 
cies de madera puede contribuir a contrarrestar los efectos del intemperismo. Así, por ejemplo, son con- 
venientes los aleros que evitan el escurrimiento del agua sobre las fachadas. 
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6.3 ORGANISMOS 


Los principales destructores de la madera, en orden de importancia por la cuantía de dafios que 
causan, son: los hongos, los insectos y los taladradores marinos. 


6.3.1 Hongos 


Estos organismos, a diferencia de las plantas verdes que contienen clorofila, no pueden manufacturar 
sus alimentos, por lo que son parásitos y se alimentan de materias orgánicas como la madera. Están bien 
adaptados para deteriorar a la madera, ya que están constituidos por finos filamentos llamados hifas, los 
cuales penetran y se desarrollan por los poros y cavidades, elaborando exoenzimas que descomponen la 
celulosa y la lignina en productos digeribles, los cuales son absorbidos y aprovechados como nutrientes 
por el hongo. 

La gran mayoría de los hongos que producen degradación, necesitan que existan las siguientes condi- 
ciones para su desarrollo (6.6, 6.23, 6.26, 6.30). 


1. Alimento. El alimento consiste en la celulosa y la lignina de las paredes celulares y de los almido- 
nes y azúcares almacenados en algunas células. 


Humedad. Los hongos necesitan cierta humedad, para que las exoenzimas que producen sus hifas 
puedan trasladarse por difusión a las paredes celulares. Cuando la madera tiene contenidos de hu- 


medad inferiores al 18% (del peso seco de la madera), no se presenta la difusión de las enzimas 
degradadoras. 


Oxígeno. Los hongos necesitan un mínimo de aire dentro de la madera para respirar, que se esti- 
ma que debe ser del orden de 50 a 80% del total del espacio libre (porosidad). Si la madera está 
completamente saturada con agua, no contiene aire y los hongos no pueden respirar. 


Temperatura. El rango de temperatura para el desarrollo de los hongos en la madera es de 20°C a 
36”C, pero pueden tolerar temperaturas más bajas. . 


pH. La actividad de las exoenzimas de los hongos requiere un grado de acidez entre 4.5 y 5.5 en 
la madera. E 


Si alguno de estos factores no se encuentra entre los valores indicados, los hongos no pueden de- 
sarrollarse en la madera y, por lo tanto, no producen deterioro. El éxito de las técnicas de preservación de 
la madera reside en modificar alguno de estos cinco factores para impedir el desarrollo del hongo. 

Con base en el tipo de deterioro que causan los hongos se clasifican en tres grupos principales. Los 
hongos de un grupo, el que mancha la madera sin reducir significativamente su resistencia mecánica, se 
alimenta principalmente de las sustencias almacenadas en cierto tipo de células de la madera (parén- 
quima). La mancha que causan puede ser de varios colores, pero por lo general es azulosa. Penetra profun- 
damente en la pieza de madera y puede aumentar la permeabilidad a líquidos en la madera de albura des- 
pués de exposición prolongada. El efecto principal de este grupo de hongos sobre la madera consiste en 
que afean el aspecto de la pieza, reduciendo su valor y haciéndola inservible para algunos usos donde el 
color y veteado natural de la madera sean requisitos. (6.23, 6.28, 6.30) 

Un segundo grupo es el de los hongos que causan la pudrición, y que no únicamente manchan a la made- 
ra, sino que la destruyen al alimentarse de los componentes de las paredes celulares. El tipo de deterioro lla- 
mado pudrición morena puede ser profunda y extensa, provocando grietas a través y a lo largo de las 
fibras, junto con cambios a un color pardo oscuro. Otro tipo de deterioro llamado pudrición blanca deja 
un material residual esponjoso de color blanquecino. Con ambos tipos de pudrición la madera se ve afec- 
tada grandemente en su apariencia y en su resistencia mecánica, lo mismo que en su densidad, permeabi- 
lidad a líquidos y gases y en sus características de secado. Este grupo es el más importante por la gran 
cantidad de daños que causa a la madera en servicios. (6.23, 6.28, 6.30) 

El tercer grupo de hongos es el que ocasiona las llamadas pudriciones blandas, que son un tipo de 
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pudrición muy especializado que únicamente ocurre cuando la madera está sujeta a temperaturas y hu- 
medades altas, como las existentes en las estructuras de torres de enfriamiento. El deterioro consiste en 
un ablandamiento de las capas superficiales de la madera, las cuales son erosionadas por la acción del 
agua, lo que permite que la pudrición penetre a mayor profundidad de la madera. Afecta notablemente la 
apariencia de la madera lo mismo que su resistencia a esfuerzos mecánicos. (6.23. 6.28. 6.30) 


6.3.2 Insectos 


A estos organismos se les considera como segundos en importancia después de los hongos por la canti- 
dad y valor de los daños que causan. 

Los insectos más conocidos y más dañinos son las termitas o polilla que son insectos sociales que for- 
man colonias bien organizadas en nidos. Existen dos tipos principales, las termitas subterráneas y la po- 
lilla de la madera seca. : 

Las termitas subterráneas construyen su nido bajo el suelo o en pedazos de madera en contacto con és- 
te, a fin de hacer tüneles hasta los sitios donde se encuentra su alimento. Estos insectos de cuerpo blando, 
son muy sensibles a cambios de temperatura, pero especialmente a cambios de humedad, ya que sus cuer- 
pos no tienen protección adecuada para evitar su desecación en ambientes que no tienen una alta hume- 
dad relativa. Es por esto que construyen galerías de sus nidos a los sitios donde se alimentan ya que 
dentro de ellos mantienen condiciones óptimas de medio ambiente para sus actividades. Al atacar una 
pieza de madera consumen las porciones internas, dejando un cascarón hacia el exterior que protege a los 
organismos de la luz y cambios de temperatura y humedad. Esta característica es la razón por la que en 
muchas ocasiones no se detecta el dafío causado por estos organismos hasta que la pieza o piezas han sido 
severamente atacadas. Cuando la madera no está en contacto directo con el suelo los insectos construyen 
galerías aprovechando hendiduras en concreto y mampostería, hasta llegar a la madera, y a través de es- 
tos ductos mantienen la comunicación con el nido y las condiciones ambientales deseadas. (6.27, 6.33) 

Las polillas de la madera seca no necesitan conexión alguna con el suelo y resisten bien los cambios de 
temperatura y humedad, ya que sus cuerpos están cubiertos con una capa protectora que evita su deseca- 
ción. Las termitas de este tipo no son tan dañinas ni tan numerosas como las subterráneas. Los daños 
que ocasionan se perciben cuando los individuos adultos, que son alados (palomillas de San Juan), emer- 
gen de la madera a través de pequeños orificios para trasladarse a otras piezas de madera e iniciar nuevas 
colonias. En otras ocasiones la presencia de estos insectos se detecta por la presencia de acumulaciones 
de serrín bajo los orificios de salida de los adultos. (6.27, 6.34) 

Las termitas usan la madera como alimento y pueden digerir la celulosa debido a que protozoarios que 
viven en los estómagos, transforman los polisacáridos en estructuras más sencillas capaces de ser digeri- 
das por el insecto. Alteran severamente todas las características físico-mecánicas de la madera. 


6.3.3 Taladradores marinos 


Estos organismos adquirieron gran notoriedad durante la época de oro de los fenicios, ya que fueron la 
causa de que los cascos de los barcos de madera se fracturaran frecuentemente, debido al daño causado 
por “lombrices marinas”. Además de producir daños en las embarcaciones de madera, estos organismos 
deterioran la madera de instalaciones marinas, sobre todo aquellas que se localizan en mares tropicales o 
en zonas costeras salobres. (6.25, 6.26, 6.30) 

Los dos tipos principales de taladradores pertenecen a los grupos de moluscos o crustáceos. El dete- 
rioro que ocasionan se debe a la perforación de túneles, ya sea para alimentarse de la madera o para usarla 
como morada y alimentarse del plankton que es acarreado por el agua hacia ellos y de los hongos que cre- 
cen en las paredes de los túneles, los cuales pueden variar en longitud y diámetro, según el organismo y 
condiciones ambientales en los que se desarrollan. (6.25, 6.26, 6.30) 


6.3.4 Prevención y control 


Sin lugar a dudas es más sencillo, más eficiente y mucho más económico prevenir daño a la madera por 
organismos que controlar su desarrollo una vez en la madera. 
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Para evitar el deterioro por hongos se puede recurrir a diversas medidas, de acuerdo con el valor de la 
madera y el riesgo al que está expuesta. 

En algunos casos es conveniente usar madera de especies que tengan gran durabilidad natural. Se 
mencionan a continuación algunas especies mexicanas resistentes a la acción de organismos: (6.6): 


barí o santamaría (Calophyllum brasiliensi) 
cedro rojo (Cedrela odorata) 
cuapinol (Hymenaea courbaril) 
chicozapote (Manilkara zapota) 
gateado (Astronium graveolens) 
guanacastle (Enterolobium cyclocarpum) 
guayacán (Guaicum sanctum) 
hormiguillo (Cordia alliodora) 
machiche (Lonchocarpus castilloi) 
mora (Maclura tinctoria) 
pukté (Bucida buceras) 


La gran durabilidad natural de estas especies se debe a que por razones poco conocidas el duramen o 
centro de los árboles queda impregnado con sustancias químicas que son eficaces preservadores. 

Otra forma de proteger la madera del ataque de hongos es diseñar las estructuras de tal forma que el 
contenido de humedad de la madera se mantenga a menos de 18%. Por ejemplo es recomendable cubrir 
las tuberías de agua fría con algún aislante para evitar la caída de agua condensada sobre la madera. Un 
buen techado que no tenga goteras y sobresalga lo suficiente, ayudará a proteger los muros de la lluvia. 
Es útil contar con ventilación adecuada en los desvanes y en el espacio entre techo y plafón. (6.29, 6.35) 

Si la madera va a estar en contacto directo con el suelo su contenido de humedad probablemente 
sobrepase el 18%, por lo que debe tratarse con algún preservador por métodos de presión preferiblemente 
o baño en caliente y frío. Cuando la madera no está en contacto directo con el suelo, pero sí expuesta di- 
rectamente a la lluvia, ésta tiene menos riesgo de ser degradada por hongos, por lo que un tratamiento de 
preservación por inmersión es satisfactorio para protegerla. Cuando la aplicación de la solución preserva- 
dora se hace con brocha o por aspersión, la protección que se obtiene es mínima. Debido a esto este méto- 
do, se recomienda únicamente para casos de muy poco riesgo. (6.29, 6.31, 6.35, 6.36) 

El tipo de solución preservadora que se emplea depende en muchas ocasiones del uso-firial de la pieza. 
Si ésta no se va a pintar y la apariencia de la superficie no es importante, la creosota o el pentaclorofenol 
disuelto en aceite oscuro podrían usarse. En cambio, si las piezas de madera se van a pintar o la aparien- 
cia es un factor muy importante, entonces lo mejor es utilizar soluciones de sustancias tóxicas en agua o 
en aceite ligeros o claros (sales tipo CCA o pentaclorofenol). 

En el caso de termitas, es aún mucho más importante prevenir el daño que en " caso de los hongos, debido 
a que una vez que los insectos están en la madera, los métodos de control son muy costosos y difíciles de 
llevar a cabo con éxito. Cuando sea posible, las construcciones de madera no deben estar en contacto di- 
recto con el suelo a menos que la madera haya sido impregnada correctamente con algún preservador por 
medio de tratamiento a presión o baño caliente y frío, o sea de alguna especie de conocida resistencia na- 
tural a las polillas. En las estructuras de anclaje o cimientos y tuberías de toma o drenaje, conviene ins- 
talar escudos metálicos que impidan el paso de termitas subterráneas, cubrir ventanas y ventilas con te- 
las de alambre mosquitero y retirar toda la madera cercana a la construcción. En áreas de alto riesgo de 
ataque por termitas subterráneas, se puede añadir alguna solución insecticida al suelo alrededor de la 
estructura. Es recomendable inspeccionar periódicamente (dos veces al año) los cimientos de concreto o 
mampostería para verificar si existe algún inicio de daño causado por los insectos y destruir los túneles 
que se localicen sobre los cimientos, recordando que estos insectos para sobrevivir necesitan estar comu- 
nicados con su nido por medio de ellos para mantener las condiciones necesarias de temperatura y hume- 
dad. Para evitar el daño por la polilla seca, es conveniente emplear especies de madera con resistencia na- 
tural a este insecto o aplicar a la madera algún preservador mediante tratamientos de inmersión, asper- 
sión o brocha. (6.27, 6.29, 6.31, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36) 

El ataque de taladradores marinos se puede evitar en cierto grado, mediante barreras físicas. Así, por 
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ejemplo, los fenicios recubrían la madera del casco de sus barcos con laminillas de plomo. En épocas re- 
cientes se han usado fundas o revestimiento de concreto, arcilla vidriada, hierro fundido, cobre, neopre- 
no, etc., todos ellos con resultados variables y no muy confiables. En ocasiones la coraza o recubrimiento 
se agrieta por alguna razón, permitiendo la entrada de los organismos a la madera, la cual deterioran sin 
ser detectados hasta que el daño está muy avanzado, siendo necesario reemplazar la pieza. La mejor pro- 
tección se le da a la madera impregnándola a presión con altas concentraciones de sales hidrosolubles tipo 
CCA o con una combinación de creosota y alquitrán de hulla. (6.25, 6.26, 6.30) 


6.4 PRESERVACIÓN DE LA MADERA 


Si la utilización de especies de madera con durabilidad natural alta y el uso de detalles constructivos 
que defiendan a la madera contra la acción de agentes destructores no ofrecen protección adecuada, en- 
tonces es necesario recurrir a la aplicación de algún preservador. 


6.4.1 Consideraciones generales 


En la actualidad en México se dispone de varios tipos de preservadores que pueden ser aplicados me- 
diante diversos métodos por firmas comerciales o por los mismos usuarios, dependiendo en gran medida 
de la cantidad y tipo de madera por preservar, tipo de servicio y especialmente el riesgo al que la madera 
va a estar sujeta cuando esté en servicio. 


6.4.2 Características principales de los preservadores 


Los preservadores contienen una serie de principios activos, dependiendo de su composición química. 
En general, estos productos son solubles en los líquidos corporales o celulares de los organismos. Al 
entrar en ellos bloquean la respiración o el metabolismo celular, inhibiendo o matando al organismo. 
(6.26, 6.30) 

En el caso de algunos preservadores, su modo de acción consiste en actuar como repelentes, especial- 
mente de insectos. Estos preservadores deben reunir las siguientes características: ser tóxicos a los orga- 
nismos destructores de madera, penetrar fácilmente en la madera, ser poco lixiviables y tener un alto po- 
der residual, poder ser manejados y usados sin peligro a la salud, no dañar a la madera ni a los metales, 
ser accesibles y económicos en el mercado y ser fáciles de aplicar. Algunos de ellos son limpios, incoloros, 
compatibles con pinturas y barnices y resistentes al fuego. d 

Las soluciones de preservadores más conocidas y usadas en México son a base de creosota, pentaclo- 
rofenol y sales de cobre, cromo y arsénico. 

La creosota es un producto de la destilación de carbón bituminoso, consistente en una mezcla de más 
de cuarenta importantes compuestos tóxicos a hongos e insectos. Su aplicación por lo general es por me- 
dio de métodos a base de presión. Desventajas para ciertos usos son el hecho de que la superficie de la ma- 
dera queda muy sucia, imposibilitando su pintado, y el mal olor que despide. (6.26, 6.30). 

El pentaclorofenol es un compuesto de cloro y fenol en forma de polvo verde-grisáceo. Es soluble en 
aceites y generalmente se aplica con una concentración de 5%. Se pueden utilizar aceites ligeros claros, 
con los que se obtienen buenas apariencias de la madera tratada que, además puede pintarse. Su aplica- 
ción puede ser por inmersión, aspersión o a base de métodos a presión. (6.26, 6.30). 

Las sales hidrosolubles de cobre, cromo y arsénico, comünmente llamadas sales CCA, vienen en varios 
tipos. Todos ellos contienen básicamente los mismos elementos tóxicos a los organismos destructores de 
la madera, pero en diferentes proporciones, razón por la cual la cantidad de sales requerida por unidad de 
volumen varía según el tipo. Todos los tipos de estas sales son igualmente efectivos. La madera tratada 
con ellas queda limpia y se le puede aplicar toda clase de acabados. Por lo general la madera se impregna 
con métodos a base de presión. Una desventaja es que es necesario volver a secar la madera despues de 
tratada. (6.26, 6.30). 

En la madera tratada, los preservadores oleosos penetran a los espacios intercelulares, mientras que 
los hidrosolubles reaccionan químicamente y se precipitan en las paredes celulares. 
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6.4.3 Métodos de tratamiento 


Los métodos de aplicación de preservadores son muy variados; van desde los de tipo doméstico hasta 
los que requieren modernas plantas de impregnación. En muchas ocasiones la selección del método de- 
pende del grado deseado de penetración y retención del preservador, expresado en kilogramos de preser- 
vador por m? de madera. El grado de penetración y retención depende además del método de aplicación, y 
de la anatomía y del contenido de humedad de la madera. De estos factores el único que no se puede 
controlar es la anatomía de la madera. 


Métodos sin presión 


La gran ventaja de estos métodos es que no requieren equipo caro o complicado y se pueden llevar a 
cabo con un mínimo de inversión. Tienen como desventajas importantes el que no se puede alcanzar altas 
penetraciones y retenciones por lo que no se recomiendan para tratar madera con poca permeabilidad o 
cuando ésta estará expuesta en condiciones con alto riesgo de ser deteriorada por organismos. Los méto- 
dos más simples consisten en aplicar la solución preservadora por brocha y por aspersión o baño. Se utili- 
zan cuando los riesgos de deterioro son mínimos o como técnicas de mantenimiento en casos en que la ma- 
dera ha sido tratada previamente por otros métodos. Con el método de inmersión (por lo regular por 
períodos de tres a cinco minutos) se obtienen mayores retenciones y penetraciones. Es el más comúnmen- 
te usado para tratar ventanas y puertas fabricadas con maderas permeables. El método que le sigue en 
efectividad es el llamado “baño caliente y frío” que consiste básicamente en sumergir la madera en un re- 
cipiente con la solución preservadora a temperatura alta hasta que la madera tenga la misma temperatu- 
ra que la solución, e inmediatamente después sumergirla en otro tanque con la solución preservadora a 
temperatura ambiente. Esto causa un vacío parcial dentro de las células de la madera lo que hace posible 
que la presión atmosférica facilite la penetración de la solución preservadora. Con especies de madera per- 
meable se llegan a obtener penetraciones y retenciones de soluciones preservadoras suficientes para pro- 
teger la madera que va a estar en contacto con el suelo. Otro método sin presión muy efectivo pero que se 
utiliza únicamente con preservadores a base de boro o flúor es el de difusión en madera verde. Consiste en 
sumergir madera con un alto contenido de humedad (cuanto más próximo a saturación, mejor) en tanques 
de solución de preservadores a base de las sales arriba señaladas. Después se estiba la madera muy junta 
para evitar que se seque y permitir que los ingredientes activos se difundan de la superficie hacia el 
interior de las piezas de madera. Este método es muy efectivo y se recomienda para maderas poco 
permeables como son muchas de las tropicales. (6.24, 6.26, 6.30, 6.31, 6.37). AaS 


Métodos a presión 


Estos son los métodos que se utilizan para la aplicación de retardantes de fuego y de insecticidas y 
fungicidas para madera expuestas a un alto riesgo de deterioro por organismos como es el caso de madera 
susceptible de ser atacada por taladradores marinos. Estos procesos requieren autoclaves o cilindros de 
tratamiento capaces de resistir altas presiones positivas y negativas. Se utilizan bombas neumáticas o 
hidráulicas y a veces calefacción para calentar la solución preservadora dentro y fuera del cilindro de tra- 
tamiento. A continuación se describen los métodos de uso más común. (6.26, 6.30, 6.32). 


a) Proceso de célula llena. Comprende las siguientes fases: introducción de la madera al cilindro de 
tratamiento: aplicación de un vacío inicial para extraer el aire de la madera: introducción de la so- 
lución preservadora sin destruir el vacío; aplicación de presión hidráulica hasta lograr la reten- 
ción y penetración deseada; eliminación de la presión; extracción de la solución del cilindro. Este 
proceso se usa comúnmente para aplicar preservadores hidrosolubles y retardantes del fuego. 


Procesos de célula vacía. Son usados principalmente dos tipos: el Rueping y el Lowry. 
En el proceso Rueping, después de introducir la madera al cilindro de tratamiento, 


aire a presión, e inmediatamente se introduce la solución preservadora y se añade calo 
tienen estas condiciones hasta lograr la retención deseada, después de lo cual se traslada 


se inyecta 
r. Se man- 
la solución 
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preservadora restante a un tanque de almacenamiento. Se aplica un período de vacío para retirar 
solución de la madera y únicamente dejar recubiertas las paredes celulares con el preservador. 


El proceso Lowry consiste esencialmente en aplicar a través de la solución preservadora, una 
presión hidráulica a la madera dentro del cilindro de tratamiento hasta obtener la retención y pe- 
netración deseada, desalojar el cilindro y aplicar un vacío final. 


Los procesos de célula vacía se emplean para preservadores oleosos, y dan la oportunidad de 
economizar solución preservadora, recubriendo únicamente las paredes celulares y dejando poca 
solución en los huecos. Proporciona a la madera una adecuada protección cuando ésta no va a es- 
tar sujeta a un riesgo muy alto de ser atacada por organismos. 


En la tabla 6.1 se presenta una guía que puede ser útil en la selección de preservador y método de apli- 
cación, según el riesgo de daño al que va a estar sujeta la madera en uso. 


TABLA 6:1 Guía para el uso de preservadores 
Tipo de solución Método de tratamiento Riesgo de daño 


Hidrosolubles, pentaclorofenol, Con brocha, aspersión Bajo 
insecticidas o baño 
Hidrosolubles, pentaclorofenol, Inmersión Bajo 
insecticidas 
Creosota, pentaclorofenol Baño caliente-frío Moderado, alto 
Hidrosolubles (boro y flúor) Difusión en madera ver- : 

de Moderado, alto 
Creosota, pentaclorofenol Célula vacía Alto 
Hidrosolubles, retardantes de Célula llena Muy alto 
fuego, creosota, pentaclorofenol 


La elección del uso del preservador más conveniente en un caso dado depende del uso de la estructura 
y del tipo de organismos que existen en la localidad. 


6.5 SECADO DE LA MADERA 


6.5.1 Consideraciones generales 


Como se vio en la sección 5.1.1, los troncos de los árboles tienen como funciones las de sostenerlos y 
actuar como conductores de savia, es decir de agua con diversas sustancias disueltas en ella, de las raíces 
a las hojas y viceversa. Al ser derribado un árbol para ser transformado en madera aserrada, chapa o pul- 
pa para papel, el tronco contiene gran cantidad de agua localizada dentro de la estructura de la madera. 
Parte de esta humedad, en alguna forma se necesita extraer de la madera antes de ponerla en servicio 
(6.1, 6.2, 6.3), siendo recomendable s la madera hasta un contenido de humedad cercano al que vaate-, >: 
ner una vez que se ponga en servicio..En la figura 6.1 se indican las cantidades de humedad convenientes | e 
para diversos usos de la madera y su relación con la humedad relativa de la atmósfera. ] 
El secado de la madera aporta las siguientes ventajas principales (6.2, 6.3, 6.4, 6.6, 6.8; 6.9, 6.10, 6.11). 


1. Mejora la estabilidad dimensional de la madera en uso minimizando los cambios dimensionales. 
como respuesta a cambios en contenido de humedad. 


Aumenta notablemente la resistencia mecánica, y mejora sus características como aislante térmi- 
co, acústico y eléctrico. 
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Aumenta extraordinariamente la resistencia a ser biodegradada, especialmente por hongos 
causantes de pudriciones. 
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4. Permite un mejor tratamiento impartiéndole una mayor duración con preservadores, barnices, 
pinturas y repelentes al agua. 


Se aprecia fácilmente que secando la madera correctamente y manteniéndola en ese estado se elimi- 
nan en gran medida los principios inconvenientes por lo que algunos constructores desconfían de la madera co- 
mo material estructural. El desconocimiento de las ventajas que se obtienen de secar y mantener seca la 
madera ha sido causa de que las construcciones con este material a veces exhiban un comportamiento in- 
deseable debido a que se usó una madera verde o con un alto contenido de humedad. El secado en servicio 
de la madera en estas condiciones ocasiona grietas, rajaduras, alabeos, y torceduras. 


6.5.2. Comportamiento de la madera durante el secado 


Como se indicó en la sección 5.2.2, la madera es un material higroscópico, lo que significa que absorbe- 
rá agua de una atmósfera húmeda o la dejará escapar a una atmósfera relativamente seca. Así tenemos, 
por ejemplo, que si una pieza de madera seca con un contenido de humedad en equilibrio con la atmósfera 
circundante de 9% se traslada del interior de una oficina a un invernadero, en donde hay una gran canti- 
dad de humedad en la atmósfera, la madera absorberá moléculas de agua del aire hasta que su contenido 
de humedad llegue a equilibrarse con el del aire que la rodea, pudiendo ser éste de 18% (figura 6.2). El con- 
tenido de humedad en equilibrio, CHE (sección 5.2.2), es el contenido para el cual la madera no gana ni 
pierde humedad cuando está rodeada de aire con cierta humedad relativa y temperatura (figura 6.2). 

A continuación se describe en términos generales el proceso de secado de la madera, usando como 
ejemplo una pieza de 2 pulg X 4 pulg X 8 pies de encino aserrada con un contenido de humedad uniforme 
de 93% (figuras 6.3, 6.4, 6.5), tratada en una estufa de secado (6.5, 6.7). Después de dos días de secado las 
capas externas pierden humedad a la atmósfera más rápidamente que las del centro. Así, en la superficie 
el contenido de humedad es de aproximadamente 48%, y en el centro, de 87%, con un promedio de 78%. Has- 
ta ese momento la pieza no muestra cambios dimensionales apreciables (figuras 6.3, 6.4, 6.5). 

Continuando el proceso al cabo de 14 días de haberse iniciado el secado la superficie sigue teniendo un 
contenido de humedad (21%) inferior al del centro (44%) con un promedio de 39%. En esta etapa la pieza 
ya ha sufrido una contracción en la dirección radial de 3.8%, y en la tangencial, de 5.8%. Como se puede 
apreciar, las capas superficiales ya tienen un contenido de humedad inferior al 30% que corresponde al 
punto de saturación de la fibra (PSF, sección 5.2.2), por lo que cierta cantidad de agua “fija” ha sido 
extraída de las paredes de las fibras causando que la pieza sufra contracciones. Al final del secado, des- 
pués de 30 días, la pieza tiene un contenido de humedad uniforme de 9%, y las contracciones finales son 
de 11.0% en la dirección radial, y de 14.9% en la dirección tangencial. Así, la pieza que originalmente era 
de 2 pulg X 4 pulg tiene unas dimensiones finales de 1.78 pulg X 3.40 pulg. En la dirección longitudinal, 
paralela a las fibras, el cambio dimensional que sufrió fue mínimo, de alrededor del 0.1%, ó sea que el lar- 
go de la pieza quedó en 8.242 pies. 

Es evidente que la madera no se seca uniformemente. Esto da lugar a cambios dimensionales, y al de- 
sarrollo de esfuerzos internos, que, si llegan a ser lo suficientemente altos, hacen que la madera se raje en 
los extremos, se agriete en las superficies, sufra colapso en el centro, o se tuerza. Los procesos de secado 
demasiado rápidos propician estos daños. En la práctica se trata de lograr desalojar la humedad de la ma- 
dera con un mínimo de contracciones y daños a través del manejo de la humedad relativa, la temperatura 
y la velocidad del aire utilizado en el secado. 


6.5.3 Métodos de secado 


El método más común consiste en extraer humedad de la madera en forma de vapor de agua, para lo 
cual es necesario suministrarle calor. Existen dos formas principales de hacer llegar el calor a la madera. 
Una de ellas es el secado al aire libre a las temperaturas ordinarias del medio ambiente. La otra es el seca- 
do en estufas en donde se eleva la temperatura artificialmente por arriba de la del medio ambiente, sin ex- 
ceder en la mayoría de los casos los 100°C. Ambas formas en realidad se pueden considerar fundamental- 
mente como la misma, ya que se usa el aire como el medio a través del cual se conduce el calor a la madera 
y se recoge el vapor extraído. 

En el secado al aire libre, la madera se dispone en capas con tiras separadoras, formando paquetes, para 
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FIGURA 6.2 Relación entre el contenido de humedad en equilibrio de madera de Carapa Guianensis y la humedad rela- 
tiva de la atmósfera a una temperatura de 32°C 


que el aire circule entre las piezas de madera llevándose el vapor de agua. En el secado en estufa se dispo- 
ne la madera en forma similar y se coloca dentro de cuartos cerrados en donde se controla artificialmente 
el calor, la humedad relativa y la circulación del aire, hasta que la madera alcanza el contenido de hume- 
dad deseado. En ambas formas la capacidad de secado se ve afectada por los siguientes factores que se 


procura optimizar durante el proceso (6.2, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11). 


Calor: Afecta la evaporación de la humedad de la superficie de la madera, y también 
tiene un gran efecto sobre la rapidez con que la humedad se mueve a la super- 
ficie de la madera. 


Humedad: Afecta la rapidez de evaporación de humedad de la superficie de la madera. 


Circulación de aire: Como se mencionó anteriormente conduce el calor a la madera y se lleva el va- 
por de agua de la superficie de las piezas. 
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FIGURA 6.3 Relación entre el contenido de humedad y el espesor de una pieza de madera de encino de 2” X 4” X 8' seca- 
da en estufa durante 30 días 
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FIGURA 6.4 Relación entre el contenido de humedad promedio y el tiempo de secado en estufa de una pieza de madera de 
encino de 2” X 4” X 8’ 


Secado al aire libre 


Como se mencionó anteriormente, este método consiste esencialmente en disponer la madera en pa- 
quetes, formando capas con separadores entre ellas y colocados al exterior de manera que el aire de la at- 
mósfera circule entre ellas y lleve a cabo el secado. Una variante consiste en localizar los paquetes bajo 
una estructura techada pero sin paredes, la cual protege a la madera de la lluvia y de los rayos directos del 
sol, pero permite que el aire de la atmósfera circule libremente entre las capas de madera. 

La madera se deja en los patios de secado hasta que alcance un contenido de humedad entre 15% y 
23% (6, 9, 6.11). 

La ventaja principal del secado al aire sobre otros métodos es su bajo costo inicial, ya que la inversión 
es relativamente baja. Sus inconvenientes más importantes son el poco control que se tiene sobre los di- 
versos factores que influyen en el proceso de secado, la dependencia del clima y sus variaciones diarias y 
el hecho de que la inversión en la madera debe permanecer inactiva durante considerable tiempo. 

En México el secado al aire libre es el método más usual y los contenidos de humedad que se logran 
son, en la mayoría de los casos, suficientes para que la madera pueda ser usada para fines estructurales. 
En la figura 6.6 se muestra una forma típica de entongar la madera para secado al aire. 


Secado en estufa 


Como se indicó anteriormente, este método consiste básicamente en colocar la madera en capas entre 
separadores apropiados, dentro de un cuarto en el que se puede controlar el calor, la humedad relativa yla 
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FIGURA 6.6 Madera aserrada apilada para secado al aire libre, 


circulación de aire, hasta que la madera alcanza un contenido de humedad predeterminado, inferior al 
15%. Mediante este método el proceso de secado se puede acelerar considerablemente (de 1/10 a 1/30 del 
tiempo requerido al aire libre), reducir los defectos causados durante el proceso y secar la madera a conte- 
nidos de humedad deseados y apropiados para el uso al que se le va a dar. Los costos directos de secado 
en estufa son mucho más altos que los de secado al aire libre (6.2, 6.3, 6.8, 6.9, 6.10). Sin embargo, sus ven- 
tajas han hecho que en México se haya venido incrementando su empleo paulatinamente, sobre todo para 
secar madera para muebles, pisos y lambrines. En la figura 6.7 se muestran esquemáticamente los princi- 
pales elementos de una estufa de secado. 

Recientemente ha despertado interés la posibilidad de utilizar energía solar en las estufas, lo que 
podría disminuir el costo de este método de secado. 


6.6 PROTECCION CONTRA EL FUEGO 


6.6.1 Consideraciones generales 


Uno de los factores que más ha contribuido al rechazo de la madera como material de construcción en 
México es el hecho de que es combustible. Sin embargo, como lo demuestra la experiencia de otros países, 
las estructuras de madera, bajo determinadas condiciones, exhiben un comportamiento bajo la acción de 
los incendios superior al de muchas estructuras de materiales incombustibles. Así, un miembro de made- 
ra de proporciones robustas conserva su capacidad de carga en un incendio durante mayor tiempo que 
un miembro de acero de igual resistencia (6.14, 6.15, 6.16, 6.17). 
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FIGURA 6.7 Principales elementos de una estufa de secado 


Por otra parte, al comparar el riesgo de incendio de estructuras de diversos materiales debe tomarse 


en cuenta que el riesgo depende no sólo de las características de éstos sino también de los acabados y del 
contenido del edificio (6.16, 6.17). 


6.6.2 Mecanismos de combustión en madera a 


La madera sometida a altas temperaturas sufre una descomposición o pirólisis, produciéndose al- 
quitranes y gases que al mezclarse con aire pueden inflamarse. La temperatura a la que se inicia la com- 
bustión es de 330 a 600°C, dependiendo de que el calor sea convectivo (transmitido por aire) o conductivo 
(transmitido por otros cuerpos). En presencia de llamas, la ignición depende de la temperatura y del tiem- 
po de exposición a ella (6.14, 6.18). 

En la resistencia de la madera al fuego, es muy importante la relación entre forma y dimensiones de la 
pieza. Una astilla prende fácilmente: el fuego se propaga con rapidez y se consume en segundos o minu- 
tos. Una pieza grande, con mucho volumen en comparación con su área (por ejemplo, un poste de 25 cm X 
25 cm X 400 cm) se prende con mayor dificultad que una astilla, la propagación de la llama se reduce con- 
siderablemente y se consume muy lentamente. En la superficie se forma una capa de carbón que actúa co- 
mo aislante. Además, a causa dela baja conductividad térmica de la madera, el interior de la pieza se con- 
serva a temperaturas bajas, aunque el exterior esté ardiendo, por lo que la pieza conserva por mucho 
tiempo gran parte de su resistencia mecánica. La velocidad de penetración para madera de pino es del or- 
den de cuatro centímetros por hora (6.15, 6.16, 6.18, 6.19, 6.22). 

Durante la combustión parcial de la madera, ya sea en forma de brasa o con la formación de llama, se 
producen gases y humos tóxicos, especialmente en el primer caso. Sin embargo éstos no son tan peligro- 
sos como los producidos por otros materiales, plásticos, fibras sintéticas, ete; de uso común y extendido 
en muchas construcciones (6.15, 6.18, 6.19). 
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6.6.3 Protección de la madera contra el fuego 


Son varias las medidas a las que se puede recurrir para que una estructura de madera tenga una ade- 
cuada resistencia al fuego. 

Por medio de detalles estructurales apropiados y la distribución conveniente de puertas resistentes al 
paso del fuego, se puede retrasar la propagación de un posible incendio. Al diseñar la estructura debe te- 
nerse presente que la resistencia al fuego depende tanto de los miembros estructurales como de los ele- 
mentos de unión y que el tiempo que un miembro de madera puede conservar su resistencia estructural 
frente al fuego depende en gran parte de sus dimensiones transversales. El uso de materiales aislantes ta- 
les como fibras minerales, capas de asbesto, tableros de yeso así como de combinaciones con 
mampostería es de gran ayuda (6.14, 6.15, 6.17, 6.18, 6.21). 

Para evitar que el fuego se propague de una estructura a otra, es importante que exista una separa- 
ción entre edificios. Es útil proteger los techos y muros exteriores con materiales aislantes o incombus- 
tibles. 

Aunque hasta la fecha no se ha encontrado ningún tratamiento que convierta a la madera en un mate- 
rial incombustible existen diversos productos que aumentan el tiempo de resistencia al fuego de la made- 
ra. Estos productos retardantes de fuego actúan en varias formas: aumentan la temperatura requerida 
para ignición, impiden la combustión sostenida, y los gases que producen a altas temperaturas diluyen a 
los gases inflamables y disminuyen la velocidad de propagación de las llamas. Los retardantes de fuego 
más efectivos son soluciones de fosfato mono y dibásico de amonio, ácido fosfórico, sulfato de amonia, bó- 
rax, ácido bórico y cloruro de zinc, aislados o en combinaciones diversas. El más eficaz es el fosfato de 
amonia ya que no sólo reduce la inflamabilidad de la madera, sino que evita la formación de brasa. Los re- 
tardantes de fuego, por lo general hidrosolubles, se aplican a presión o como si se tratara de pinturas. Es- 
tos tratamientos son esencialmente útiles para piezas de dimensiones transversales pequeñas (6.14, 6.15, 
6.18, 6.20). 

Por último, pueden instalarse diversos equipos de protección contra incendios, desde extinguidores e 
hidrantes convenientemente colocados hasta sistemas de detección combinados con rociadores automáti- 
cos. 

De las consideraciones anteriores se aprecia que el diseño de una estructura de madera para que tenga 
una adecuada resistencia a los incendios requiere la consideración de toda una serie de factores técnicos. 
De gran utilidad al respecto son los manuales del Canadian Wood Council (6.12) y de la National Fire As- 
sociation de los Estados Unidos (6.13). 
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PROPIEDAD 
DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA. CONSTRUCCION, A, C. 
MEXICO, D. f. 


]. Elementos de unión 


7.1 INTRODUCCIÓN 


Se describen en este capítulo los principales elementos de unión empleados tanto para formar los dis- 
tintos tipos de miembros compuestos como para efectuar las conexiones entre miembros de madera y 
entre éstos y elementos estructurales de otros materiales. 

El dimensionamiento de las uniones es uno de los aspectos más difíciles del diseño de estructuras de 
madera. Como en las estructuras de otros materiales, es importante reconocer que el comportamiento del 
conjunto estructural no será adecuado si las uniones no tienen la resistencia necesaria para que los ele- 
mentos estructurales que unen puedan desarrollar la capacidad requerida de ellos. El comportamiento de 
las uniones o conexiones de madera depende no sólo de las características de la madera sino también de la 
orientación de la carga con respecto al elemento de unión y de éste con respecto a las fibras de madera. Es 
tan complejo que es difícil establecer métodos de análisis racionales. Por lo tanto, el dimensionamiento 
suele basarse esencialmente en tablas de capacidades y fórmulas que han sido establecidas empíricamente. 

Los elementos de unión más comúnmente utilizados son los clavos y las grapas, los pernos, los tornillos, 
las pijas, las placas de metal o triplay y los pegamentos o colas de diversos tipos. Además existen conectores, 
generalmente patentados, tales como los de anillo abierto, los de placa de cortante y los de rejillas, así como 
accesorios de unión diversos. Los conectores patentados, de uso común en Europa y Los Estados Unidos, 
son todavía poco utilizados en México. En los incisos siguientes se describen las características, el com- 
portamiento y el uso de algunos de estos elementos de unión. Se ha puesto énfasis en los más comunes: 
los clavos, los tornillos y pijas, y los pernos. Las recomendaciones sobre dimensionamiento se basan en 
las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para estructuras de madera del Reglamento de Construc- 
ciones para el Distrito Federal (7.1). 

Para mayor información sobre elementos de unión puede consultarse la sección 29.5 de la referencia 
7.2, el capítulo 6 de la referencia 7.3, el capítulo 5 de la referencia 7.5, el capítulo 16 de la referencia 7.6 y los 
capítulos 11 a 14 de la referencia 7.16 y los capítulos 11 a 13 de la referencia 7.29. Puede encontrarse in- 
formación adicional y ayudas de diseño en manuales y reglamentos como las referencias 7.6 a 7.13. 

El dimensionamiento de diversos tipos de uniones se trata en el Capítulo 12. 


7.2 ASPECTOS GENERALES DEL COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE UNION 


En el comportamiento de los elementos de unión para estructura de madera influyen la especie, el peso 
específico, el contenido de humedad y la duración de las cargas transmitidas a través de la unión. Los 
reglamentos y manuales suelen dar reglas para estimar las capacidades de los diversos elementos de 
unión que tienen en cuenta estos factores. Dada la escasa información sobre uniones en especies mexica- 
nas las NTC, cuyas recomendaciones se resumen a continuación, no consideran de manera explícita la 
influencia de la especie. Las reglas propuestas son conservadoras y aplicables a cualquier especie. 
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Para clavos, tornillos o pijas y pernos son aplicables las siguientes recomendaciones, comunes a los 
tres tipos de elementos de unión. 

Las capacidades de estos elementos de unión se dan en función del peso específico y, de la madera de- 
terminado a partir de su peso anhidro y su volumen a un contenido de humedad mayor del 30%. Si no se 
conoce y se permite utilizar y = 0.40, que es una estimación conservadora. Las capacidades dadas por la 
N'TC se refieren a condición de carga permanente. Para duraciones cortas de carga se pueden dar los 
incrementos indicados en la tabla 7.1 


TABLA 7.1 Incrementos a las capacidades de carga permisibles (en porcentaje) 


Condición de carga | Carga perma- | Carga perma- Carga perma- 
nente más car-| nente más car- nente más car- 
ga viva más vien-| ga viva más im- 
Tipo de conector to o sismo pacto 


Pernos con t/D>6, 
clavos y tornillos 


Pernos con t/D «6 


t — espesor del elemento principal unido 
D = diámetro del elemento de unión 


En lo que se refiere a contenido de humedad, cuando no se indica otra cosa, se establece que los valores 
permisibles dados son aplicables a maderas con un contenido de humedad superior a 18% o a uniones que 
quedarán expuestas a la intemperie. Para uniones hechas con madera con un contenido de humedad me- 
nos que el 18% y que permanecerán durante servicio con el mismo contenido de humedad aproximada- 
mente, las cargas admisibles podrán incrementarse en un 40%. 

Las fórmulas de capacidades son aplicables solamente si se respetan las recomendaciones sobre sepa- 
raciones de los elementos de unión y su distancia a los bordes de las piezas unidas. Puede considerarse 


que la capacidad de un conjunto de elementos de unión es igual a la suma de las capacidades de los elementos 
considerados individualmente. 


7.3 CLAVOS Y GRAPAS 


7.3.1 Consideraciones generales 


El clavo es el elemento de unión más usual en el tipo de construcción ligera propio para viviendas, en 
el que el grosor de las piezas por unir no suele exceder de unos cinco centímetros. 

Existe una gran variedad de clavos que se distinguen por el tipo de cabeza y de punta, la relación entre 
la longitud y el diámetro, el material utilizado en su fabricación y la naturaleza del acabado superficial 
(7.12, 7.17, 7.18, 7.19, 7.30). En la figura 7.1 se muestran algunas variantes. Para mejorar la adherencia con 
la madera y, por lo tanto, la resistencia a la extracción, se recurre a diversos tratamientos de la superficie. 
Estos tratamientos pueden consistir en recubrir el clavo con algún material especial o en formar estrías 
anulares o helicoidales. En el caso de clavos con estrías helicoidales a modo de rosca el clavo va girando al ir 
penetrando en la madera. Los clavos con estrías son especialmente útiles cuando es necesario hacer ensambles 
cuando la madera está verde, ya que conservan considerable resistencia a la extracción aun después de la 
contracción que sufre la madera al secarse. Para obras expuestas a la intemperie conviene disponer de 
clavos galvanizados o de materiales resistentes a la oxidación, como el bronce, el cobre y el aluminio. 

El clavado de maderas duras, como son muchas de las maderas tropicales de nuestras selvas, presenta 
problemas particulares. Una técnica consiste en hacer el clavado cuando la madera está verde. En tal ca- 
so es aconsejable el empleo de clavos estriados como los que acaban de mencionarse. Si el clavado se hace 
cuando la madera está seca conviene utilizar clavos delgados de acero de alta resistencia hincados con 
martillos pesados en agujeros taladrados previamente. 
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FIGURA 7.2 Dimensiones básicas de clavos y grapas 
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TABLA 72 Características geométricas de clavos "estándar" con cabeza (figura 7.2-a) 


DIAMETRO LONGITUD DEL DIMENSIONES DE 
DEL ALAMBRE CLAVO LA CABEZA 

MEDIDA | p | L 

COMERCIAL 
mm pulg 

182 072 

11-30 1.82 .072 

2.03 ^ .080 


14-45 2.32 .091 
15-50 2.68 .105 E 6.75 
7.50 


L 1665 ^ | 306 120 
3.42 .135 
411.162 
4.49 AT, 
4.49 .177 114 
4.87 .192 127 
4.87 .192 140 
5.25 .207 152 


~J 
D D 
bo 


. |, | J850 | 
102 


DIAMETRO DIMENSIONES DE LA CABEZA 
DEL ALAMBRE 


D 
— [ew] ZEE 


11X25 1.58  .062 1/16 
11X30 - 1.58  .062 31.711 DY 
12X35 1.82 .072 -38.1 1% E 


14X45 2.18 086 4445 1% y 11/128 
15X50 2.32 .091 
16X65 2.68 .105 63.5 2% i 13/128 


17X75 3.06  .120 76.2 15/128 


La gama de clavos asequibles comercialmente en México es relativamente reducida. Los utilizados co- 
múnmente para aplicaciones en la construcción son los denominados “estándar” con cabeza y el tipo “ameri- 
cano” con cabeza. El material empleado es alambre liso de acero de bajo carbono. Las dimensiones en que 
se fabrican se indican en las tablas 7.2 y 7.4. El significado de las dimensiones dadas en estas tablas se 
aprecia en la figura 7.2-a. De uso menos común es el clavo “estándar” sin cabeza (tabla 7.3 y figura 7.2-b), 
útil en situaciones en que estorbe la cabeza. Las características de los clavos de alambre de acero están 
reglamentadas en México en la NOM B47-1960 (7.21). 

Las grapas se utilizan en forma semejante a los clavos. Aunque en México se usan poco en aplica- 
ciones estructurales, en otros países se aprovechan en estructuras ligeras y para unir elementos de 
triplay. En la figura 7.2-c y en la tabla 7.5 se muestran las características de grapas típicas. 
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TABLA 7.4 Características geométricas de clavos tipo “americano” con cabeza (figura 7.2-a) 
DIAMETRO LONGITUD DIMENSIONES 
MEDIDA DEL ALAMBRE DEL CLAVO DE LA CABEZA 
COMERCIAL 
177 


pulg 


.197 


.215 
5 


6 | 200 | 
4 | 244 | 


H 
[3990 — | 411—162. 
48 192 
as | 
63 | 285 | 
: 0 
25175 o | 55 
: [ emque] 
[— 26200 — | 9 | 588 
s [ ae | 35 | 


pulg 


29 
40 
48 
61 


5 


DIAMETRO 
DEL ALAMBRE 
D 


pulg 
GALVANIZADA 12.7 
GALVANIZADA 15.8 
GALVANIZADA 19.0 
GALVANIZADA | 25.4 | 635 | 


GALVANIZADA 31.7 6.35 
GALVANIZADA 38.1 6.35 


7.3.2 Capacidades de los clavos para transmitir fuerzas 


Los clavos pueden usarse de dos maneras; aprovechando su resistencia a fuerzas laterales o apro- 
vechando su resistencia a la extracción. La primera modalidad es la más eficiente. En la figura 7.3 se 
muestran estos dos usos gráficamente. l 
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Capacidad para transmitir fuerzas laterales 


La capacidad de los clavos para resistir fuerzas laterales está regida por su resistencia a la flexión y la 
extracción o por fallas en la madera debidas a rajaduras o aplastamiento de las fibras. La deformación es 
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G) EMPUJE LATERAL ] L) Exr?AaccloN 


FIGURA 7.3 Formas en que los clavos transmiten fuerzas 


lo que limita esencialmente la capacidad aprovechable en servicio de este tipo de juntas. Las fórmulas 
para capacidad de clavos bajo cargas laterales han sido establecidos de manera que la deformación bajo 
cargas de servicio no exceda de aproximadamente 0.4 mm. Las pruebas realizadas hasta la fecha (7.20) 
parecen indicar que la capacidad aprovechable de los clavos es independiente del ángulo de la fuerza res- 
pecto a las fibras, debido a que lo que rige es la deformación admisible. 

Segün las NTC la capacidad de carga permisible en kilogramos de una unión de dos miembros de ma- 


dera como la mostrada en la figura 3-a, hecha con un clavo hincado perpendicularmente a las fibras, está 
dada por la siguiente expresión: 


P,=10y Di (7.1) 


donde y es el peso específico de la madera, y D es el diámetro del clavo en milímetros. La fórmula 7.1 está 
basada en las investigaciones experimentales expuestas en la referencia 7.20. Para que la capacidad dada 
por la expresión anterior ses válida, la penetración de la punta del clavo en la pieza que la recibe, debe ser 
cuando menos 14 veces el diámetro del clavo, y el miembro en contacto con la cabeza deberá tener cuando 
menos un espesor de 10 veces el diámetro del clavo. Si la penetración de la punta o el espesor del miembro 
en contacto con la cabeza es menor que lo especificado, la capacidad de carga debe reducirse proporcional- 
mente. Según algunos reglamentos si la punta de los clavos sobresale por lo menos tres diámetros y se 
dobla la capacidad puede aumentarse en un 40% (figura 7.4). 

Para clavos hincados en los extremos de miembros, paralelamente a las fibras, la carga lateral permi- 
sible debe reducirse al 60% de la correspondiente a clavos perpendiculares a las fibras (figura 7.5). 

Cuando se unen tres o más piezas (uniones con dos o más planos de cortante) la capacidad de los clavos 
se determina multiplicando la capacidad de una unión sencilla por 0.9n, en que n es el número de planos 
de cortante. Cada uno de los miembros debe tener un espesor no menor que las dos terceras partes del 
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FIGURA 7.4 Unión simple con clavos con la punta doblada 
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FIGURA 7.5 Capacidad de clavos hincados paralelamente a las fibras 


correspondiente al miembro que recibe la punta en una unión sencilla, (figura 7.6-a). Según algunos regla- 
mentos si la punta de los clavos, sobresale por lo menos tres diámetros y se dobla, la capacidad puede to- 
marse igual a la de uniones sencillas multiplicada por n (figura 7.6-b). 

Para los espaciamientos entre clavos se recomiendan los siguientes valores mínimos, en donde D es el 
diámetro del clavo. 


10 D entre hileras de clavos 
5 D de los bordes 
20 D de los extremos 
20 D entre clavos a lo largo de las fibras 


Los espaciamientos indicados se muestran en la figura (7.7-a). La separación mínima entre hileras de 
clavos paralelas a las fibras puede disminuirse a 8D si los clavos se colocan a tresbolillo (figura 7.7-b). 


Capacidad a la extracción. rA 


La resistencia a la extracción de los clavos (figura 7.3-b) depende de la dirección de la penetración del 
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FIGURA 7.6 Uniones con dos planos de cortante 
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FIGURA 7.7 Espaciamientos mínimos de clavos. 


clavo con relación a la dirección de las fibras, el tipo de punta, la profundidad de penetración, el diámetro, 
el acabado superficial y la especie, densidad y contenido de humedad de la madera. 

En las NTC se propone la siguiente expresión para determinar la capacidad permisible en extracción 
en kilogramos por centímetro de penetración en la pieza que contenga la punta. 


P,=117®D . (7.2) 


donde y y D tienen el mismo significado que en la fórmula (7.1). Como se indicó anteriormente, la expre- 
sión de las NTC no considera la influencia de la especie. Está basada en los ensayos descritos en la refe- 
rencia 7.22. Es aplicable a clavos estándar de superficie lisa que cumplan con la NOM-B47-1960 emplea- 
dos en uniones hechas con madera, ya sea seca o en condición verde, que no será sometida a cambios de 
humedad. En otras condiciones las capacidades deberán reducirse en un 25%. Se prohibe el empleo de cla- 
vos sometidos a extracción hincados paralelamente a las fibras, cuya resistencia en estas condiciones se 
considera nula (figura 7.5). Los espaciamientos mínimos aplicables son los mismos que los indicados para cla- 
vos sometidos a fuerzas laterales (figura 7.7). 
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FIGURA 7.8 Uniones en angulo, con clavo 
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FIGURA 7.9 Unión de duelas con clavos inclinados 


7.3.3 Algunos detalles especiales de uniones con clavos 


Unión de miembros inclinados entre sí— En una situación como la mostrada en la figura 7.8-a el clavo 
debe quedar perpendicular a la fibra en el miembro que recibe la punta y debe dimensionarse para que re- 
sista lateralmente la componente horizontal de la carga. En la figura 7.8-b se ilustra una condición en que 
la componente vertical de la fuerza en el miembro inclinado induce una carga de extracción en el clavo. En 
este caso el clavo debe dimensionarse para resistir tanto la carga de extracción como el empuje lateral de- 
bido a la componente horizontal. 

Clavos inclinados.— Muchos detalles de unión requieren que los clavos se hinquen en dirección inclina- 
da. En la figura 7.9 se muestran uniones entre elementos machihembrados para pisos o techos. En estos 


FIGURA 7.10 Uniones con clavos inclinados 
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casos es frecuente utilizar clavos estándar sin cabeza, como los de la tabla 7.3. Cuando se prevén cambios 
volumétricos de la madera, que originen separaciones entre las tablas, los clavos deben dimensionarse pa- 
ra resistir las fuerzas laterales y de extracción debidas a las cargas verticales que se indican en la figura 
7.9-a. Cuando el ajuste entre las tablas es adecuado, como se muestra en la figura 7.9-b, no actúan fuerzas 
sobre los clavos. En realidad, la función más importante de estos clavos es la transmisión de fuerzas cor- 
tantes entre las tablas o duelas, como puede apreciarse en la figura 7.9-c, lo que es importante cuando el 
piso debe actuar como diafragma. En este caso los clavos quedan sujetos a empujes laterales exclusiva- 
mente. 

En las figuras 7.10-a y 7.10-b se muestran otros detalles de unión con clavos inclinados, utilizados 
cuando no existe acceso para clavar en la forma indicada en la figura 7.10-c, que es preferible. 

Existe un tipo de unión ('*toe-nailed connection" según la nomenclatura inglesa) en el que es obligado 
usar clavos inclinados. Se trata de uniones entre dos elementos como los mostrados en la figura 7.11. No 
es posible realizar la unión como en el detalle 7.11-a porque, como se indicó anteriormente, la resistencia a 
extracción del clavo es despreciable, ya que queda paralelo a las fibras de la pieza superior. Se recurre en- 
tonces a clavos inclinados. Si los clavos se introducen con una inclinación de unos 30?, a una distancia del 
extremo de la pieza superior o igual a la tercera parte de la longitud del clavo, aproximadamente, se suele 
recomendar tomar como cargas permisibles para este tipo de unión, el 8396 de la carga lateral permisible, 
y el 67% de la carga de extracción permisible (detalle 7.11-b). 


7.4 TORNILLOS PARA MADERA Y PIJAS 
7.4.1. Consideraciones generales 


Los tornillos para madera varían en longitud de 5/6 pulgadas a 3 pulgadas y pueden tener diversos 
diámetros. En la figura 7.12 se muestran algunas de las diversas formas que pueden tener las cabezas, 
junto con las características geométricas más importantes. Se introducen en la madera con la ayuda de 
un agujero guía taladrado previamente. Con ellos se logran uniones más rigidas que con los clavos, pero son 
más caros que éstos y su colocación requiere más mano de obra. Las características de los tornillos para 
madera se definen en la NOM B45-1976 (7.23). En la tabla 7.6 se dan las características geométricas de 
tornillos típicos. El valor D’ dado en esta tabla es un valor nominal, ligeramente inferior al de la caña D. 
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FIGURA 7.11 Unión con clavos inclinados (“toe-nailed connection”) 
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Tornillos para maderas y pijas 


TABLA 7.6 Características geométricas de tornillos 


(Ver figura 7.12 para significado de las literales.) 


8.40 | 2.1 2.5 
2.3 2.7 


TORNILLOS 


PISA 


GOMA RS [ongi ld 


FIGURA 7.12 Tornillo y pija. 
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Las pijas tienen rosca como los tornillos, pero su longitud puede llegar a ser de 12 pulgadas. Su 
diámetro varía de 1/2 pulgada a 1 pulgada. También requieren un agujero guía para su fijación, que se 
efectüa con llave de tuerca. En la figura 7.12 pueden apreciarse las características generales de las pijas. 
Para maderas duras suele utilizarse tornillos y pijas de rosca fina; para maderas blandas son preferibles 
los de rosca gruesa. Las NTC no dan recomendaciones específicas para pijas. Para especificaciones sobre 
estos elementos de unión consültese el capítulo 14 de la referencia 7.16 y el 6.3 de la referencia 7.3. 

En los incisos siguientes se reseñan las principales recomendaciones de las NTC sobre tornillos. Como 
en el caso de las recomendaciones para clavos, las capacidades permisibles se hacen depender exclusiva- 
mente del peso específico de la madera, sin involucrar la especie. Una regla tosca para escoger dimen- 
siones adecuadas consiste en considerar que la longitud de un tornillo o pija debe ser tal que dela mitad a 
un tercio de la longitud penetre en el material de la base. 

Al igual que los clavos, los tornillos pueden utilizarse de dos maneras: aprovechando sea su resisten- 
cia a la extracción o sea su resistencia a las cargas aplicadas lateralmente. Los diámetros (D) utilizados en 
las expresiones de capacidad permisible son los correspodientes a la caña lisa. (Evidentemente los valores 
obtenidos con el diámetro nominal, D”, serán conservadores.) En estas expresiones, y y D, tiene el mismo 
significado que para clavos. Se recomienda que los agujeros guía tengan los siguientes diámetros: el 
correspondiente a la caña lisa para recibir a ésta, y el correspondiente a las 2/3 pire del de la caña lisa, 
como máximo para recibir la parte roscada. 


7.4.2 Capacidad para transmitir fuerzas laterales 


En uniones con un solo plano de cortante como la mostrada en la figura 7.13-a, en las que el tornillo es 
insertado perpendicularmente a las fibras, la capacidad de carga en kilogramos está dada por 


P, = 3.15yD? (7.3) 


basada en la referencia 7.10. 

Esta capacidad es aplicable cuando la penetración del tornillo en el miembro que recibe la punta sea 
por lo menos siete veces el diámetro de la caña lisa y los espaciamientos mínimos de los tornillos sean los 
siguientes: 


3 D entre hileras de tornillos 
5 D de los bordes 


10 D entre tornillos adyacentes en la dirección de làs fibras 
10 D de los extremos 


O) EMPUJE LATERAL 


ESA 


FICURA 7.13 Formas en que los tornillos y las pijas transmiten fuerzas 
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Estas separaciones son menores que las recomendadas para clavos debido a que al introducir los tor- 
nillos en agujeros taladrados previamente se reduce la tendencia de la madera a fisurarse. 

Sila profundidad de penetración es menor que la indicada o la unión tiene más de un plano de cortante 
la capacidad permisible debe modificarse como en el caso de los clavos. 


7.4.3 Capacidad a la extracción 


La capacidad de carga permisible en kilogramos de tornillos sometidos a fuerzas de extracción, como 
en la figura 7.13-b, para tornillos insertados en dirección perpendicular a la fibra, por centímetro de pe- 
netración de la caña roscada en la pieza que contenga la junta, está dada por 


P,=15y2D . (7.4) 


Esta expresión es válida cuando los espaciamientos mínimos de los tornillos sean los correspondien- 
tes al caso de carga lateral, cuando la fuerza es paralela a las fibras, y cuando la capacidad del tornillo a la 
tensión no sea sobrepasada. 

La capacidad permisible de un tornillo insertado paralelamente a las fibras se considera igual al 75% 
de la correspondiente al insertado perpendicularmente a ellas. En este caso, la distancia entre tornillos no 
debe ser menor de 10 D. 


7.5 PERNOS 


7.5.1 Consideraciones generales 


El perno es uno de los elementos de unión de uso más común porque permite realizar conexiones de 
considerable resistencia con relativa sencillez. Los pernos pueden tener cabeza en un extremo y rosca y 
tuerca en el otro o rosca y perno en ambos extremos. Su longitud y diámetro son muy variables. El diáme- 
tro varía entre 1/4 de pulgada y 3 pulgadas. Generalmente se emplean en combinación con rondanas, que 
reducen los esfuerzos de aplastamiento. Pueden improvisarse con las barras utilizadas para concreto re- 
forzado, formando la rosca con la ayuda de una tarraja. En la figura 7.14 se muestran las cáracterísticas 
de pernos típicos. 

Las principales variables que influyen en la capacidad de una conexión hecha con pernos son la espe- 
cie, el contenido de humedad de la madera, la geometría de la unión y la distancia de los pernos a los bor- 
des y extremos de las piezas unidas. Antes de reseñar las recomendaciones empíricas propuestas en las 
NTC, se describirá brevemente el comportamiento de algunas conexiones sencillas para ilustrar la com- 
plejidad de las uniones entre elementos de madera. 

Considérese primero la unión de dos piezas de madera unidas a una tercera pieza end. más gruesa, 
como se ilustra en la figura 7.15-a. La forma en que se aplica la carga se muestra en la misma figura. Co- 
mo el agujero en que se coloca el perno es un poco mayor que el diámetro de éste, se presenta un desliza- 
miento inicial en el momento en que se aplica la carga. Una vez que el perno se ha apoyado firmemente 
contra la madera la relación carga-deslizamiento es lineal hasta una carga que es bastante menor que la 
resistencia última de la conexión. A partir de este momento la carga produce aplastamiento en las zonas 
de contacto entre la madera y los pernos. La curva se va tendiendo a medida que progresa el aplastamiento de 
las fibras y se va deformando el perno. Las cargas permisibles suelen establecerse de manera que sean del or- 
den de la mitad de la correspondiente al límite de proporcionalidad. En la figura 7.15-b se muestra cuali- 
tativamente una gráfica carga-deslizamiento típica. 

Pueden hacerse las siguientes consideraciones sobre uniones del tipo descrito. Cuanto más densa y re- 
sistente sea la madera y mayor el diámetro del perno, mayor será la resistencia de la unión. La resistencia 
del perno no afecta el límite de proporcionalidad de la conexión a no ser que el perno sea tan débil que em- 
piece a doblarse antes de que se inicie el aplastamiento de las fibras de madera; cuanto más tiempo per- 
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FIGURA 7.15 Unión de piezas con los ejes longitudinales paralelos realizada con pernos. 
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FIGURA 7.16 Unión con perno de piezas con los ejes longitudinales perpendiculares entre sí 


manezca recto el perno, más uniforme será la distribución de esfuerzos de aplastamiento en la madera. 
Una conexión con los miembros laterales o el central muy delgados fallará a una carga baja; existe una 
condición balanceada entre los espesores de los miembros unidos, tal que los tres miembros alcancen un 
estado crítico simultáneamente. Si el perno está demasiado cerca del extremo de los miembros el compor- 
tamiento es muy distinto; la falla sobreviene por rajaduras longitudinales de la madera. 

Si los miembros se unen como en la figura 7.16, de manera que en los miembros laterales las fuerzas 
actúan en sentido perpendicular a las fibras, la resistencia que puede desarrollarse es mucho menor que 
en el caso anterior. 

Es frecuente tener que unir miembros con sus ejes inclinados entre sí (figura 7.17), como sucede en las 
armaduras. En tal caso debe recurrirse a la fórmula de Hankinson, como se indica en la reseña de las reco- 
mendaciones de las NTC que se presenta más adelante. 

Es posible unir sólo dos miembros por medio de un perno, como se muestra en la figura 7.18. Es evi- 
dente que el comportamiento de este tipo de conexión será menos favorable que el de los descritos ante- 
riormente porque se cuenta con un solo plano de resistencia a cortante, las fuerzas actúan excéntricamente, el 
perno queda sujeto a una flexión fuerte y el aplastamiento de la madera se inicia a una carga baja.. 

En la figura 7.19, se muestran dos ejemplos de conexiones con cuatro pernos. En la conexión de la fi- 
gura 7.19-a las fuerzas están aplicadas en dirección paralela a las fibras de los miembros unidos. En la co- 
nexión de la figura 7.19-b los miembros laterales son perpendiculares al miembro central y las fuerzas es- 
tán aplicadas de manera que en el miembro central actúan en dirección perpendicular a las fibras. Experi- 
mentalmente se ha comprobado que la resistencia del conjunto de cuatro pernos es sólo ligeramente infe- 
rior a la suma de las resistencias de los pernos considerados individualmente. Como es lógico suponer, la 
resistencia de uniones en que las fuerzas actúan en dirección perpendicular a las fibras es considerable- 
mente menor que la del caso en que todas las fuerzas son paralelas a las fibras. 

El comportamiento de uniones de miembros de madera a base de pernos se comenta más ampliamente 
en el inciso 29.5 de referencia 7.2, el inciso 6.2 de la referencia 7.2, el capítulo 5 de la referencia 7.4, el 
capítulo 15 de la referencia 5, capítulo 12 de la referencia 7.16 y los capítulos 12 y 13 de la referencia 7.29. 


7.5.2 Capacidad de uniones con pernos según las NTC 


Las NTC dan cargas laterales permisibles para uniones con un perno para diversos casos. Cuando se 
utiliza más de un perno la carga permisible se puede obtener sumando las cargas permisibles de los per- 
nos considerados individualmente. Los diámetros de los agujeros no deben ser más de 1.6 mm mayores 
que el de los pernos. Se reseñan aquí únicamente los casos más importantes. 
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FIGURA 7.17 Fórmula de Hankinson aplicada a uniones con pernos 


I. Uniones en que los ejes longitudinales de las piezas por unir son colineales 
a) Caso base. Unión de tres piezas en que las piezas exteriores tienen por lo menos la mitad 
del espesor de la pieza central. Su capacidad en kilogramos se obtiene de 


P,—112y kk D t (7.5) 


donde y es el peso específico, D es el diámetro del perno en mm y t es el espesor del 


miembro central en milímetros. El valor de k, depende de la relación t/D y se da en la 
tabla 7.7. 
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FIGURA 7.18 Dos miembros unidos por un perno 
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TABLA 7.7 Valores de k, para la fórmula (7.5) 


PROPIEDAD 
DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA CONSTRUCCION, A.C. 
MEXICO, D. F. 


La fórmula (7.5) está basada en los ensayos descritos en la referencia 7.24. Se aprecia 
en la tabla 7.7 que el factor k, disminuye a medida que aumenta la relación t/D. Esto se 
debe a que los giros de los extremos del perno aumentan al disminuir el diámetro en rela- 
ción con el grueso de la pieza principal. f 

b) Unión de tres piezas, en que las piezas exteriores tienen un espesor menor que la mitad de 
la pieza principal. La capacidad de carga se toma igual a la mitad del caso base tomando t 
igual a dos veces el espesor menor. 

c) Unión de dos piezas. La capacidad de carga se toma igual a la mitad del caso base, conside- 
rando + como dos veces el espesor de la pieza más delgada. 


II. Uniones en que los ejes longitudinales de las piezas por unir son perpendiculares 


Caso base. Unión de tres piezas en la que las piezas exteriores tengan por lo menos la mitad del 
espesor de la pieza central. La capacidad en kilogramos se obtiene de 


P, = 0.85y*h, b D-t (7.6) 


en donde y, D y t tienen el significado y las unidades dadas en incisos anteriores. Los valores 
de k; y k; se dan en la tabla 7.8 en función de t/D y D, respectivamente. 


TABLA 7.8 Valores de kz y k; para la fórmula (7.6) 


UD k, D k; 
mm (pulg) 


0.64(1/4) 
9.5 (3/8) 
12.7 (1/2) 
15.9 (5/8) 
19.1 (3/4) 
22.2 (7/8) 
254 (1 ) 
31.8 (1-1/4) 
38.1 (1-1/2) 
44.5 (1-3/4) 
50.8 (2) 
59.2 (2-1/3) 
76.2 (30) 
y mayores 
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FIGURA 7.19 Conexiones con cuatro pernos 


Para otros casos se calculan las cargas permisibles de acuerdo con el inciso 1 y considerando el 
caso base del presente inciso. i 


- Uniones en que los ejes longitudinales de las piezas por unir forman un ángulo 0 entre sí 
La capacidad de carga de estas uniones se calcula usando la fórmula de Hankinson, utilizando 
las capacidades de carga para 0 = 0° y 0 = 90°. p, = P, 
l-c(P, -1)sen?ó 


Poo 
7.5.3 Espaciamientos en uniones con pernos (Véase la figura 7.17.) 


Para que sean aplicables las recomendaciones anteriores en uniones a base de pernos deben respetarse 
los siguientes espaciamientos minimos. 


a) Cuando la fuerza actúa en la dirección de las fibras: 


4D entre pernos adyacentes en la dirección de las fibras 
1.5D entre hileras de pernos 

7D del extremo cargado 

4D del extremo no cargado 

1.5D de los bordes 
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Conectores 


b) Cuando la fuerza actúa perpendicularmente a la dirección de las fibras: 


entre pernos adyacentes en la dirección de las fibras 
de los extremos 
del borde cargado 
del borde no cargado 
entre hileras de pernos para t/D > 6 
2.5 D entre hileras de pernos para t/D — 2 (Interpolar entre los dos últimos valores para 
2 <t/D <6.) 


7.6 PLACAS 


En ocasiones se forman uniones combinando clavos, tornillos o pernos con placas de acero. Algunos 
reglamentos permiten incrementar las conexiones reforzadas con placas en un porcentaje del orden de 25. 

Para armaduras ligeras como las utilizadas para viviendas se han desarrollado placas con salientes inte- 
zrados que actúan como clavos (sistemas “gang-nail”). Existen diversas variantes, generalmente patentadas. 
Estas placas se colocan en las armaduras mediante prensas hidráulicas o herramientas especiales. En la 
figura 7.20 se muestra una variante típica. Para información sobre el dimensionamiento de uniones con 
estos elementos consúltense las referencias 7.25 y 7.26. 

Para uniones en que las fuerzas que deben transmitirse son relativamente pequeñas pueden emplearse 
placas de triplay fijadas por medio de clavos o algún pegamento, o por una combinación de ambos medios 
de unión. 


7.7 CONECTORES 


7.7.1 Consideraciones generales 


Existe un sinnúmero de elementos de unión especiales, comúnmente denominados conectores. Las ca- 
pacidades de estos elementos, generalmente patentados suelen estar tabuladas en las especificaciones de 
los fabricantes o en los manuales para diseño de estructuras de madera. En México su uso es prácticamen- 
te desconocido. 

Los conectores se utilizan en uniones de estructuras pesadas, en combinación con pernos..Con ellos se 


Y 


FIGURA 7.20 Placas “gang-nail” 
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Elementos de unión 


A) ANILLo PARTIDO 


C) HERRAMIENTA PARA 
FORMAR RANURA 


b) DETALLES DE ULIONES A 
BASE DE ANILLOS PARTIDOS 


d) PRINCIPIO DEL ANILLO PARTID ESfuerios de aplasdamíi ento 
i y cta del amllo sobre la madeva 


FIGURA 7.21 Conector de anillo partido (““split-ring connector”) 


logran capacidades hasta del orden de cinco veces las correspondientes a los pernos solos. Su objeto es re- 
partir las fuerzas en superficies de la madera relativamente grandes con lo que se reducen las concentra- 
ciones de esfuerzos de aplastamiento que se presentan cuando los pernos se utilizan solos. Su instalación 
requiere herramientas especiales y personal debidamente capacitado. 

El comportamiento de los principales tipos de conectores fue analizado ampliamente por Scholten 
(7.27). Su dimensionamiento se trata con detalle en las referencias 7.3,7.4, 7.16 y 7.28. 


7.7.2 Conectores de anillo partido (““srlit-ring connectors") 
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En la figura 7.21 se pueden apreciar las principales características de los conectores de anillo partido 
y la forma en que transmiten fuerza cortante. El anillo de acero se coloca en unas ranuras circulares for- 
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Conectores 


a) PLACA DE. 
CORTANTE 


b UNION DE MIEM- 
BROS DE MADERA 


€) UNION DE UN 
MIEMBRO DE MADE- 
RÁ CON UNO METÁLICO 


FIGURA 7.22 Conector de placa de cortante ("shear plate connector”) 


madas en las superficies de las piezas por unir. En el detalle 7.21-c, se ilustra la herramienta utilizada pa- 
ra hacer la ranura. Las piezas se mantienen unidas por medio de un perno. Las fuerzas en los miembros se 
transmiten a través de la conexión esencialmente por medio de los esfuerzos de aplastamiento distribui- 
dos en la superficie relativamente grande del anillo. Una proporción menor de las fuerzas es transmitida 
por aplastamiento entre el perno y la madera (figura 7.21-d). El anillo se parte para facilitar la distribu- 
ción de la carga en el interior y el exterior del anillo y para tomar en cuenta los cambios volumétricos de la 
madera. 
En las NTC se dan reglas para el dimensionamiento de este tipo de conectores. . 


7.7.3 Conectores de placa de cortante ('“shear-plate connectors") 


Este tipo de conector se ilustra en la figura 7.22. Está constituido por placas circulares metálicas fija- 
das en ranuras practicadas en las piezas por unir por medio de una herramienta semejante a la mencionada 
en relación con los conectores de anillo partido. La fuerza es transmitida de miembro a miembro a través 
de un perno, pero la transferencia de la carga del miembro al perno se efectúa a través de la superficie relativa- 
mente amplia en torno a la placa del conector que, a su vez, transmite la carga al perno. Estos conectores son 
especialmente útiles cuando se desea unir un miembro de madera con uno de acero (figura 7.22-c). 


7.7.4 Conectores de placas o anillos dentados 
Existe una gran diversidad de conectores a base de placas o de anillos dentados como los mostrados 


en los detalles (a), (b) y (c) de la figura 7.23. Pueden emplearse para unir miembros de madera, como en el 
detalle (d) o un miembro de madera con uno de acero, como en el detalle (e). Para realizar las uniones con 
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Elementos de unión 


O) PLACA DENTADA PARA b) PLACA DENTADA PARA c) ANILO DENTADO 
UNIR MADERA co MADERA UNIR MADERA CON ACERO 


Luewca p2 ve api- 
-—— —— OAY Tresou 


—— disp oco de voda- 
meros Lo kelpa 


d) UNON ENTRE MIEM- 
BROS DE MADERA 


(y WERPAMIENTA PAPA REMIZAR UNIONES Com 
ANILLOS DENTIDOS 
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€) UNION ENTRE HADE- 
RA y ACERO FIGURA 7.23 Conectores de placas o anillos dentados 
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Pegamentos 


A) PARRILA PLANA b) PARRILLA con CoR- 
VATURA POR UN LADO . 


C) PARRILLA COM DOBLE CURVATURA 
à) INSTALACION DE ULA PARRILLA 


FIGURA 7.24 Conectores de parrilla. 


estos conectores es necesario recurrir a una herramienta especial como la mostrada en el detalle (f) que 
proporciona la presión requerida para hincar los dientes en la madera. 


7.7.5 Conectores de rejillas 


En la figura 7.24 se ilustra varios tipos de conectores de rejillas. Son especialmente útiles para unir las 
piezas de grandes dimensiones empleados en los caballetes de puentes de ferrocarril. Se pueden fabricar 
con una curvatura apropiada para facilitar la unión de entre piezas de madera en rollo. Su instalación re- 
quiere herramientas especiales para hincar los dientes en la madera, como en el caso de los conectores de 
placas o anillos dentados (figura 7.24-d). 


7.8 ACCESORIOS METALICOS DIVERSOS 


La unión de miembros de madera puede facilitarse por el empleo de diversos tipos de accesorios metá- 
licos. En la figura 7.25 se ilustran algunos dispositivos típicos. 


7.9 PEGAMENTOS 


Los pegamentos se utilizan no solamente para fabricar elementos de madera laminada o triplay, así 
como vigas y componentes diversos formados por combinaciones de triplay con piezas de madera maciza 
o madera laminada, sino también para realizar conexiones entre miembros estructurales. Existe una gran 
diversidad de pegamentos y colas, unos de origen natural como la caseína, fabricada de leche cuajada 
mezclada con cal, sal de sodio, y otros, artificiales, como las resinas sintéticas. Los tres tipos más comu- 
nes son los siguientes: 


172) 
(e) 
P 
5 
(an) 
O 
=] 
jo) 
(eb) 
N 
[0] 
E 
ucl 
= 
(@) 
[5] 
[t] 
— 
Em] 
N 
= 
[e] 
O 
[tv] 
i 
(qu) 
Qa 
(0) 
g 
SS 
(eb) 
E 
(qu) 
iz 
N 
> 
O 
x 
[ 
N 
(0) 
[o 
L 
(0) 
& 
[t] 
E 
[0] 
io) 
N 
LLI 
a] 
& 
(= 
[ 
> 
[9] 
— 
>» 
[em 
`O 
[9] 
O 
=] 
ge) 
[e] 
[us 
Q 
(0) 
[us 
2 
[ 2) 
(qu) 
S 
a 
de 
[e] 
i 
A 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


APLICACIONES 


YN 
O 
2 
— 
(C 
[5] 
em 
jo] 
(eb) 
o 
o 
E 
uc 
(c 
o 
[5] 
© 
= 
2 
o 
c 
Q 
[5] 
(C 
= 
© 
o 
(0) 
+ 
[c 
o 
E 
(9) 
2 
o 
zx 
O 
X 
o 
o 
(0) 
Es 
pum 
[0) 
— 
© 
E 
(09) 
+ 
o 
LLI 
© 
+ 
(= 
(0) 
> 
o 
<~ 
2 
[c 
um 
Q 
[5] 
Ej 
jo) 
o 
= 
Q 
(0) 
[um 
Em 
o 
49) 
i 
= 
des 
O 
[un 
a 


H 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


Pegamentos 141 


Resinas fenólicas.- Son resinas sintéticas. Son difíciles de aplicar, pero constituyen el pegamento más 
satisfactorio desde el punto de vista de resistencia y durabilidad. Resisten la humedad, de manera que 
pueden usarse en estructuras que se encuentran expuestas a la intemperie. 


Caseína.- Es más fácil de aplicar que las resinas fenólicas sintéticas, pero más sensible a la humedad. 
Su uso debe limitarse a estructuras protegidas contra la intemperie. 


Urea.- Es también una resina sintética. Se aplica con facilidad, pero su comportamiento es dudoso. Se 
tiende a prescindir del uso de este pegamento. 

Al escoger un pegamento debe investigarse sus características de durabilidad, el procedimiento de 
aplicación y su capacidad para transferir esfuerzos cortantes paralelos a las superficies unidas o esfuer- 
zos de tensión perpendiculares a ellas. Las especificaciones de los fabricantes suelen proporcionar datos 
útiles. Para mayor información sobre pegamentos y adhesivos consúltense las referencias 7.14 y 7.15 y el 
inciso 190 de la referencia 7.4. 


REFERENCIAS 


Ea 
“Diseño y construcción de estructuras de madera: Norma Técnica Complementaria del Reglamento de Cons- 
trucciones para el Distrito Federal”, Instituto de Ingeniería, UNAM, México, D. F., 1977. 
R. N. White y otros, “Structural Engineering, Vol. 3, Behavior of Members and Systems”, Wiley, Nueva 
York, 1974. 
G. Gurfinkel, “Wood Engineering”, Southern Forest Products Association, New Orleans, 1973. 
H.J. Hansen, “Diseño moderno de estructuras de madera”, CECSA, México, D. F., 1961. 
H. Parker, “Diseño Simplificado de estructuras de madera”, Editorial Limusa, México, D.F., 1975. 
“Especificaciones para estructuras de madera” Secretaría de Obras Públicas, México, 1968. 
American Institute of Timber Construction, ““Timber Construction Manual”, 2a edition, Wiley, Nueva York, 
1974. 
‘1980 Timber Design Manual", Laminated Timber Institute of Canada, Don Mills, Ontario, Canadá, 1980. 
Timber Engineering Company, “Timber Design and Construction Handbook", F. W. Dodge Corporation, 
Nueva York, 1961. 
U. S. Forest Products Laboratory, “Wood Handbook”, Forest Service Agriculture Handbook No. 72, U. S. 
Department of Agriculture, Washington, D.C, 1974. 
E. C. Ozelton y J. A. Baird, “Timber Designers’ Manual”, Crosby Lockwood Staples, Londres, 1976. 
"Canadian Wood Construction", Canadian Wood Council, Ottawa 1978. sc 
“National Design Specification for Wood Construction”, National Forest Products Association, Washington, 
1977. 
A. D. Freas y M. L. Selbo, “Fabrication and Design of Glued Laminated Wood Structural Members”, Techni- 
cal Bulletin No. 1069, U. S. Forest products Laboratory, febrero 1969. 
ASTM, “1971 Annual Book of Standards, Part 10, Structural Sandwich Constructions, Wood, Adhesives". 
R. J. Hoyle, “Wood Technology in the Design of Structures”, 4a edición, Mountain Press Publishing Co., 
Missoula, Montana, EEUU, 1978. a 
E. George Stern, “Nails in residential buildings and farm structures”, Virginia Polytechnic Institute, Blacks- 
burg, Virginia, septiembre 1968. 
E. George Stern, “Better utilization of wood though assembly with improved fasteners", Virginia Polytech- 
nic Institute, Blacksburg, Virginia, abril 1959, 
E. George Stern, ““Nails-definitions and sizes, a handbook for nail users”, Virginia Politechnic Institute, 
Blacksburg, Virginia, septiembre 1957. 
G. R. Brock, “The Strength of Nailed Joints", Forest Products Research Bulletin No. 41, HMSO, Londres, 
1967 
NOM B47-1960, “Clavos cilíndricos”, México, D. F., 1963. 
"Nail Holding Power of American Wood”, U. S. Forest Products Laboratory”, Nota Técnica No. 236, U. S. 
Forest Products Laboratory, 1931. 
NOM B495-1976, “Tornillos de acero para madera”, México, D.F., 1976. 
G. W. Trayer, “The Bearing Strength of Wood Under Bolts", Tech Bul. No. 322, U.S. Department of Agricul- 
ture, Washington, octubre 1932. 
“Strength tests on structural timber joints made with 20-gauge Gang-Nails”, Forest Products Laboratory, 
Ministry of Technology, Londres, abril 1966. 


172) 
O 
P 
5 
(an) 
O 
=] 
jo) 
(0) 
(0) 
(eb) 
c 
= 
€ 
(@) 
o 
[tv] 
— 
Em) 
N 
= 
[e] 
o 
[tv] 
il 
(qu) 
Q. 
(0) 
g 
S 
(eb) 
E 
(qu) 
P 
N 
> 
O 
x 
(eb) 
N 
(6) 
[o 
L 
(0) 
g 
[t] 
E 
(0) 
— 
[ 2] 
W 
( 
& 
E 
(0) 
> 
Q 
>» 
[e 
`O 
[9] 
o 
=] 
po) 
[e] 
[us 
Q 
(0) 
[us 
=) 
[ 2) 
(qu) 
nO) 
O 
rie 
[e] 
i 
A 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


E 


142 E E. Elementos de unión 

7.26 “Design Specification for Light Metal Plate Connected Wood Trusses”, TPI-78, Truss Plate Institute, 

' — "Hyattsville, Md., 1978. 

7.27. TA. Scholten, *“Timber-Connector Joints: Their Strength and Design”, Technical Bulletin No. 865, United 
States Department of Agriculture, Washington, marzo 1944. 

7.28 “TECO Design Manual for TECO Timber Connector Construction, Timber Engineering Company, Washing: 
ton, 1973. l 

7.29 D.E. Breyer, “Design of Wood Structures", McGraw-Hill, Nueva York, 1980. . 

7.30 J. Ehlbeck, “Nailed Joints in Wood Structures”, Bulletin No 166, Virginia Polytechnic Institute and State 
University Wood Research and Wood Construction Laboratory, Blacksburg, Virginia, septiembre 1979. 


Y) 
e) 
2 
E 
(o 
Ó 
5 
o 
o 
YN 
Ú 
e 
AE 
c 
[e] 
Ó 
(C 
E 
E 
D 
c 
O 
O 
Y 
[o 
C 
o 
o 
S 
c 
o 
E 
© 
2 
D 
E 
O 
x 
o 
YN 
0) 
© 
[um 
o 
E 
© 
E 
o 
E 
N 
LLI 
5 
ES 
c 
o 
> 
2 
> 
c 
`O 
O 
O 
2 
o 
O 
Q 
o 
[um 
3 
D 
u 
kej 
2 
ic 
O 
A 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


PROPIEDAD 
DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA CONSTRUCCION, A, C. 
MEXICO, D. F. 


8. Enfoques de diseño; normas y reglamentos 


8.1. INTRODUCCION 


En este capítulo se presentan algunos comentarios sobre el diseño estructural en general y sobre las 
recomendaciones formuladas al respecto en la versión de 1976 del Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal (8.1). Se reseñan también los criterios y métodos propuestos en éste y otros reglamentos 
para el caso particular del diseño de estructuras de madera. 


8.1.1 Objetivos del diseño estructural 


De manera sencilla se puede considerar que estructura es todo aquello que impide que una construcción u 
obra se derrumbe. También se puede concebir una estructura como un sistema, es decir, como un conjunto 
de partes o componentes que se combinan en una forma ordenada para cumplir una función dada. La fun- 
ción puede ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrar un espacio, como sucede en los distintos tipos de 
edificios, o contener un empuje, como en los muros de retención, tanques o silos. La estructura debe cumplir 
la función a la que está destinada, con un grado de seguridad razonable y de manera que en las condicio- 
nes normales de servicio tenga un comportamiento adecuado; es decir, que no se deforme excésivamente, 
que no vibre demasiado, que no se agriete. Además deben tenerse en cuenta otros requisitos, tales como 
los de mantener el costo dentro de límites económicos, asegurar que la estructura sea realizable de acuer- 
do con los recursos disponibles, y satisfacer determinadas exigencias estéticas. 

En el desempeño de la función a que esté destinada, la estructura estará sujeta a una serie de acciones, 
fuerzas o cargas que debe ser capaz de soportar. La función esencial de la estructura de una vivienda, por 
ejemplo, es encerrar un espacio que proteja de la intemperie a los usuarios de la misma. Para realizar esta 
función la estructura deberá ser capaz de resistir su peso propio, la carga viva debida al peso de los 
usuarios y la acción del viento o de los sismos. 

Lo que se busca, entonces, en el diseño estructural es crear estructuras que tengan un comportamien- 
to adecuado bajo las acciones a las que pueden estar expuestas. Esto implica un conocimiento de la rela- 
ción que existe entre las acciones que obran sobre la estructura, las características geométricas de ésta y 
las propiedades de los materiales de que está construida, por una parte, y, por otra, las respuestas de la 
estructura, es decir, su comportamiento. El problema del diseño estructural se ilustra esquemáticamente 
en la figura 8.1. 


8.1.2 Los estados límite 


El problema del diseño estructural puede resolverse siguiendo diversos caminos. Un método o enfo- 
que de diseño que ha sido adoptado para diversos materiales por muchos reglamentos recientes tales co- 
mo las recomendaciones del Comité Europeo de Concreto y la Federación Internacional del Presfuerzo 
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(8.24), las normas soviéticas (8.25), las canadienses (8.26), las inglesas (8.27) y el Reglamento de Construc- 
ciónes para el Distrito Federal (8.1), es el denominado de estados límite. El enfoque de estados límite no es 
sino un formato en el que se consideran todos los aspectos del diseño en forma ordenada y racional y que 
permite la fácil incorporación de criterios probabilísticos. De hecho, se trata de lograr que las relaciones 
acción-respuesta de un elemento estructural o de una estructura estén dentro de límites que se consideren 
aceptables. Segün este enfoque, una estructura o un elemento estructural deja de ser átil cuando alcanza 
un estado, llamado estado límite, en el que deja de realizar la función para la cual fue disefiado. Se distin- 
guen dos grupos de estados límite a) los estados últimos o de resistencia, o sea, los correspondientes a la 
resistencia ültima o capacidad de carga, y 5) los estados límite de servicio, que son los correspondientes a 
las condiciones normales de servicio. Entre los primeros figuran la falla por rotura de secciones críticas, 
la inestabilidad, el volteo y la fatiga. Entre los segundos se encuentran la deflexión, el agrietamiento y la 
vibración. E] disefio por estados límite busca mantener la probabilidad de alcanzar dichos estados dentro 
de un margen razonable. Las normas y reglamentos citados anteriormente dan recomendaciones espe- 
cíficas al respecto. 

Una ventaja importante de los formatos de estados límite es la sencillez con que se prestan a la incor- 
poración de los resultados de las investigaciones sobre cargas, materiales y comportamiento de elemen- 
tos estructurales. Además ponen de relieve aspectos del disefio estructural relacionados con la seguridad, 
teniendo en cuenta la naturaleza aleatoria de las cargas y de las resistencias, y faciliten la uniformización 
de los criterios de seguridad para estructuras de materiales diferentes. 


8.1.3 Seguridad de las estructuras. 


El requisito fundamental del diseño estructural es garantizar una seguridad adecuada. Los dos proce- 
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FIGURA 8.1 Representación esquemática del problema del diseño estructural 
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dimientos más comúnmente utilizados para lograr esto son el método de esfuerzos permisibles o de es- 
fuerzos de trabajo y el método plástico o de resistencia última. 


Método de esfuerzos permisibles 


Según este método las acciones internas (cargas axiales, fuerzas cortantes, momentos) inducidas en los 
distintos elementos de las estructuras por las acciones de servicio o trabajo que actúan sobre éstos se calculan 
por medio de un análisis elástico. Se determinan después los esfuerzos producidos en las distintas secciones 
por las acciones internas, por métodos también basados en hipótesis elásticas. Los esfuerzos así calcula- 
dos, deben mantenerse por debajo de ciertos esfuerzos permisibles que se consideran aceptables. El méto- 
do es razonable en estructuras de materiales con un comportamiento esencialmente elástico. Sin embargo, 
cuando los materiales son de naturaleza inelástica, como sucede con el concreto reforzado, el método tiene 
limitaciones obvias. Una crítica usual es que no permite diseñar con un criterio uniforme de seguridad, 
puesto que el mantener una determinada relación entre los esfuerzos de rotura y los permisibles no es 
garantía de que exista la misma relación entre las resistencias y las acciones de servicio. A pesar de que 
los reglamentos de estado límite suelen tender a recomendar métodos de resistencia última como los 
que se describen en el inciso siguiente, para la madera conservan todavía alguna modalidad del dimen- 
sionamiento por esfuerzos permisibles. Este es el caso del actual Reglamento del Distrito Federal. Dada 
la naturaleza esencialmente elástica del comportamiento de la madera, esta manera de proceder presen- 
ta menos inconvenientes que para materiales como el concreto reforzado, que exhiben un comportamien- 
to inelástico. 


Método plástico o de resistencia ültima 


De acuerdo con este método, las acciones internas que las cargas producen en una estructura se deter- 
minan por medio de un análisis elástico, como en el caso anterior. Los elementos de la estructura se di- 
mensionan de tal manera que su resistencia a las diversas acciones internas de trabajo a las que puedan 
estar sometidos, sea igual a dichas acciones multiplicadas por un factor de carga, de acuerdo con el grado 
de seguridad deseado o especificado. En su mayoría, los reglamentos contemporáneos de concreto refor- 
zado se basan en criterios de este tipo. 

La forma en que la seguridad se toma en cuenta en el Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal se comenta en el inciso siguiente. 


< 


8.1.4 El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (8.1) 


El Reglamento de las Construcciones para el Distrito Federal abarca todos los aspectos de la cons- 
trucción. El diseño estructural se trata en el Título IV. Se establecen en él los requisitos generales de re- 
sistencia y comportamiento que toda estructura debe satisfacer independientemente del material de que es- 
té construida y se dan recomendaciones sobre las acciones o cargas que deben considerarse en el diseño. Co- 
mo enfoque de diseño se establece el de estados límite. La forma de aplicar los lineamientos generales del 
Título IV a materiales específicos se trata en Normas Técnicas Complementarias que abarcan el diseño de 
estructuras de acero, madera, concreto y mampostería, así como el de cimentaciones. 

Los estados límite que deben considerarse en el diseño se describen con detalle en el Título IV del 
Reglamento. Se establece aquí también el procedimiento general para la evaluación de la seguridad. Este 
procedimiento consiste en comprobar que para las distintas combinaciones de acciones que especifica el 
Reglamento y ante la aparición de cualquier estado límite que pudiera presentarse, la resistencia de dise- 
fio sea igual o mayor que el efecto de las actiones nominales que intervengan en la combinación de cargas 
en estudio, multiplicado por un factor de carga. De otra manera, debe lograrse que la fuerza interna de di- 
sefio sea igual o menor que la resistencia de disefío. Esto se puede ilustrar esquemáticamente como sigue: 
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Las fuerzas internas son las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos producidos en los elemen- 
tos estructurales por las acciones nominales. Se obtienen a partir de un análisis elástico de la estructura. 

Las acciones nominales son las cargas diversas que actúan sobre la estructura tales como el peso pro- 
pio, el peso de muebles y personas, los sismos y el viento. Los valores convenientes de las acciones nomi- 
nales están dados en el Título IV. El factor de carga, F., que varía de 0.9 a 1.5, tiene por objeto tomar en 
cuenta, las consecuencias de la falla y las incertidumbres en la magnitud de las acciones y los métodos de 
análisis. 

La forma de determinar las resistencias nominales a diversas acciones se establece para cada material 
en la nomra técnica complementaria correspondiente. El factor de resistencia, F,, que es menor que la 
unidad, a considerar en diversas situaciones, se especifica también en las normas técnicas. Este factor to- 
ma en cuenta la dispersión de los resultados experimentales, el grado de seguridad involucrado en las fór- 
mulas y el tipo de falla (frágil o dúctil.) 


8.1.5 Observaciones sobre los reglamentos para diseño de estructuras de madera 


Se mencionó en la sección 8.3 que, a pesar de que en su mayoría los reglamentos recientes para diseño 
de estructuras de acero y de concreto reforzado están basados en el enfoque de estados límite y en méto- 
dos de resistencia última, los reglamentos para estructuras de madera conservan todavía los formatos 
convencionales de esfuerzos permisibles. Esto se debe, principalmente a la dificultad de establecer méto- 
dos congruentes con los recomendados para otros materiales por la insuficiencia de la información dispo- 
nible (8.28). Así, por ejemplo, las normas técnicas complementarias para estructuras de madera del 
Reglamento para Construcciones del Distrito Federal (8.2), que en lo sucesivo se designaron por las siglas 
NTC, recomiendan métodos de esfuerzos permisibles mientras que las normas para el acero, el concreto 
reforzado y la mampostería se basan fundamentalmente en métodos de resistencia última. Otros regla- 
mentos típicos para estructuras de madera que siguen criterios de esfuerzos permisibles son el inglés 
(8.10), que conservará este enfoque en su próxima versión (8.28) y el de la National Forest Products Asso- 
ciation de los Estados Unidos (8.29). 

Sin embargo el indudable interés de los enfoques de estados límite hace pensar que los reglamentos de 
estructuras de madera evolucionarán en el futuro hacia esta forma de tratar el problema del diseño 
estructural. En el Canadá, por ejemplo, parece próxima la adopción del enfoque de estados límite para el 
diseño de edificios y puentes de madera (8.30, 8.31, 8.32). En Inglaterra también se estudia la posibilidad 
de utilizar un formato de estados límite en el reglamento de estructuras de madera (8.28). El Consejo In- 
ternacional de la Construcción (CIB) ha publicado recientemente una propuesta de reglamento modelo con 
este enfoque (8.35). En la Unión Soviética hace años que es el comúnmente empleado para el diseño de 
estructuras de madera y de los demás materiales de construcción (8.36). 


s 
< 


8.2 DETERMINACION DE ESFUERZOS PERMISIBLES 


Para dimensionar elementos de madera por medio del método de esfuerzos permisibles (o esfuerzos de 
trabajo) es necesario establecer valores que garanticen un grado de seguridad adecuado. Los tipos de es- 
fuerzos requeridos son: 1) comprensión paralela a las fibras, 2) comprensión perpendicular a las fibras, 3) 
tensión paralela a las fibras, 4) flexión, 5) esfuerzo cortante paralelo a las fibras. Además deben determi- 
narse valores del módulo de elasticidad. 

El esfuerzo de compresión paralela a las fibras se necesita para el dimensionamiento de columnas y 
otros miembros sometidos a compresión, tales como puntales y determinados miembros de armaduras. 
El esfuerzo de compresión perpendicular a las fibras hace falta para revisar los apoyos de vigas y ciertos 
detalles de las conexiones. La tensión paralela a las fibras se emplea para dimensionar las barras de 
armaduras sometidas a este tipo de esfuerzos. Los esfuerzos de flexión y cortantes se requieren para el di- 
mensionamiento de vigas. El módulo de elasticidad interviene en cálculos de deflexión, pandeo y estabili- 
dad lateral. 

La elección de los esfuerzos permisibles convenientes es uno de los aspectos críticos del dimensiona- 
miento de elementos estructurales de madera. Además de que las propiedades mecánicas varían mucho 
según la especie, dentro de la misma especie, e incluso dentro de un mismo árbol, existe un grado conside- 
rable de variabilidad. Por otra parte, influye en la resistencia de la madera toda una serie de factores tales 
como la duración de la carga, el contenido de humedad, la orientación de las fibras, la forma y tamafio 
de la pieza y los defectos diversos que pudieran existir. 
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Pueden seguirse diversos caminos para establecer esfuerzos permisibles. A continuación se describen 
tres procedimientos posibles. Se hacen también algunas observaciones sobre la determinación de módu- 
los de elasticidad. 


8.2.1 Determinación de esfuerzos permisibles a partir del ensaye de probetas pequeñas “limpias” 
Esfuerzos básicos 


Las propiedades mecánicas de la madera pueden estudiarse ensayando probetas “limpias”. Por pro- 
beta “limpia” (“clear” en la terminología inglesa) se entiende una probeta de fibra recta, libre de nudos y 
rajaduras. Es natural suponer que las propiedades resistentes de las piezas estructurales difieran considera- 
blemente de las obtenidas con probetas limpias, ensayadas en condiciones en que no intervienen los diversos 
factores mencionados en el inciso anterior. El problema, entonces, consiste en cómo pasar de los resultados 
de ensayes con probetas limpias a esfuerzos permisibles que proporcionen un grado de seguridad razo- 
nable en las estructuras reales, En esencia el procedimiento establecido en la mayoría de los reglamentos 
consiste en la obtención de un esfuerzo básico, que es un índice de la resistencia de la madera libre de de- 
fectos, al que se aplican diversos factores de corrección según las condiciones en que se encuentre el ele- 
mento estructural en estudio. El procedimiento que se describe a continuación corresponde en términos 
generales a los recomendados en las normas inglesas y americanas, que son semejantes a las de muchos 
otros países. Se comenta con detalle en la referencia 8.6. 

Para obtener información sobre la resistencia a los principales tipos de acciones de determinada espe- 
cie o grupos de especies de características semejantes es necesario llevar a cabo un número de ensayes 
bastante elevado (por lo menos varios cientos) de probetas limpias pequeñas. Generalmente los ensayes se 
efectúan en condición verde y su duración es corta. En las referencias 8.3, 8.22 y 8.23 se dan indicacio- 
nes detalladas sobre la manera de realizarlos. En la figura 8.2 se muestra una distribución típica de módu- 
los de rotura obtenidos de ensayes de flexión. Las distribuciones como ésta, así como las correspondientes a 
otros tipos de resistencia, son muy parecidas a las distribuciones normales o gaussianas, como puede 
apreciarse en la figura. Por lo tanto en el análisis de los resultados de conjuntos de ensayes suelen consi- 
derarse aplicables las propiedades de este tipo de distribuciones. 

De acuerdo con los principios de la estadística, la tendencia central de un conjunto de datos está indi- 
cada por la media x de los datos: 


=_ Ex 8.1 
kan (8.1) 


x = valores de los datos individuales 
n = número de datos 


Para tener en cuenta la variabilidad, en lugar de tomar el valor promedio se toma un valor bastante menor que 
la media de manera que la probabilidad de tener valores inferiores sea baja. En las normas inglesas para el 
módulo de rotura se escoge un valor, a veces llamado “límite de exclusión", tal que la probabilidad de tener 
valores menores sea de sólo 1%. En las normas americanas y canadienses se considera un límite de exclu- 
sión de 596. Si se conoce la media de los datos y se considera que la distribución es normal el valor corres- 
pondiente al límite de exclusión puede calcularse restando de la media el valor de la desviación estándar 
multiplicada por un factor que varía segün el límite de exclusión deseado. En la figura 8.3 se dan algunos 
valores comúnmente utilizados. La desviación estándar, o , se determina por medio de la siguiente expre- 


sión: 
o=, l Ra (8.2) 


n 


Los esfuerzos básicos se obtienen dividiendo los valores correspondientes al límite de exclusión ade- 
cuado por un coeficiente de reducción que engloba un factor de seguridad, para tener en cuenta la posibili- 
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FIGURA 8.2 Distribución típica de resultados de ensayes de módulo de rotura (Pinus Durangensis, condición verde) 


dad de sobrecargas, imprecisiones en los métodos de análisis y los procedimientos de construcción junto 
con un ajuste por efecto de duración de carga. 

Los coeficientes de reducción no pueden determinarse con precisión de una manera científica porque 
no se cuenta con suficiente información. Los valores propuestos se basan en la interpretación de la expe- 
riencia acumulada a través de los años. 

En las normas inglesas se da un valor tal que el esfuerzo básico sea aplicable para cargas que deban 
soportarse permanentemente mientras que en las americanas el esfuerzo básico resultante es aplicable a 
cargas de duración “normal” que se toma como diez años. La fórmula general para calcular esfuerzos bá- 
sicos es 
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f, = esfuerzo básico 
f, = esfuerzo promedio de falla (x en la 
figura 8.3) 
k, — coeficiente de probabilidad (figu- 
ra 8.3) 
o = desviación estándar 
k, = coeficiente de reducción 


En la tabla 8.1 se dan valores de k, y b, para distintos tipos de acciones que recomiendan las normas 
inglesas y americanas. 


Esfuerzos permisibles según clasificación (“grade stresses") 


El empleo de madera libre de defectos de tal manera que en el dimensionamiento de elementos estruc- 
turales pudieran aplicarse los esfuerzos básicos directamente no es viable desde un punto de vista comer- 
cial dado el escaso número de piezas que cumple con los requisitos necesarios. La influencia de los defectos de 
la madera puede tomarse en cuenta considerando únicamente una fracción de los esfuerzos básicos. La 
importancia de los defectos se juzga mediante una clasificación de las piezas de madera que tiene en cuen- 


TABLA 8.1 Datos para cálculo de esfuerzos básicos 


f, = esfuerzo básico 
f, he valor promedio de los esfuerzos a la falla (x en la figura 8.3) 
m 
E eps seed k coeficiente de probabilidad (figura 8.3) 


= desviación estándar 
= factor de reducción 


NORMAS INGLESAS NORMAS AMERICANAS 


Probabi- Probabi- 
lidad lidad 


Flexión y tensión à ; 5 en 100 
Compresión a las fibras A ; 5 en 100 
Compresión a las fibras 3 ; 5 en 100 
Cortante 1 en 100 H i 5 en 100 


Observaciones 
Los coeficientes dados en las normas inglesas son aplicables a coníferas y latifoliadas. Los esfuerzos básicos que resultan de 


aplicar estos coeficientes son los esfuerzos que puede resistir la madera de fibra recta, libre de defectos, bajo carga permanente, 
en condición verde. 

Los coeficientes mostrados para las normas americanas son las aplicables a las coníferas. Existe otro juego para latifoliadas. 
Los esfuerzos básicos que resultan de aplicar los coeficientes dados son los esfuerzos que puede resistir la madera de fibra recta, 
libre de defectos, bajo carga de duración “normal”, es decir 10 años y en condición verde. 
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FIGURA 8.3 Propiedades de la distribución normal o de Gauss 


ta el número, posición y dirección de los nudos y rajaduras. Los reglamentos establecen varias calidades 
(“grades” en la terminología inglesa) de acuerdo con la importancia de los defectos. Las normas inglesas 
(8.10), por ejemplo, hasta hace poco fijaban cuatro calidades. Los esfuerzos permisibles (“grade stres- 
ses”en inglés) para cada una de las cuatro calidades se obtienen multiplicando los esfuerzos básicos por 
los siguientes factores de reducción: 0.75, 0.65, 0.5, 0.4. Los factores de reducción se determinan de acuerdo 
con los dictados de la experiencia y los resultados disponibles de ensaye a escala natural. En la ültima 
versión de las normas inglesas para clasificación de madera (8.11) se han reducido las calidades a dos. 

Los manuales suelen contener tablas de esfuerzos básicos y de esfuerzos permisibles para diversas es- 
pecies o grupos de especies segün las calidades establecidas. En algunos casos la influencia del contenido 
de humedad se tiene en cuenta proponiendo dos juegos de esfuerzos permisibles, segün se trate de made- 
ra húmeda o madera seca. (Se considera ““seca” la madera que tiene un contenido de humedad dado, que 
varía de 12% a 19% según la norma.) También se da a veces un juego de valores para madera verde con 
un factor para incrementar estos valores si la madera se va a utilizar en condición seca. El enfoque inver- 
so a éste también es posible. 


Los procedimientos que se utilizan para clasificar la madera se comentan con algún detalle en la sec- 
ción 8.4. 


Ajustes diversos. 


En algunas situaciones es necesario efectuar determinados ajustes a los esfuerzos permisibles. A con- 
tinuación se indican algunos de los más importantes. 


Ajustes por duración de la carga.— Los esfuerzos permisibles suelen corresponder a carga permanente o 
a carga de duración “normal”. La influencia de la duración de la carga puede apreciarse en la gráfica pro- 
puesta por el Forest Products Laboratory de los Estados Unidos (figura 8.4). De acuerdo con lo indicado 


en la gráfica mostrada en esta figura parecería posible incrementar los esfuerzos permisibles para cargas 
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FIGURA 8.4 Efecto duración carga (según el Forest Products Laboratory (EEUU)) 


de corta o mediana duración. Sin embargo, la elección del factor de incremento adecuado no es fácil puesto 
que en la mayoría de los casos los elementos estructurales están sometidos a combinaciones de carga de 
distintas duraciones. 

Las NTC permiten incrementar los esfuerzos permisibles en los porcentajes indicados en la tabla 8.2. 


TABLA 8.2 Factores por duración de carga. 
Combinación de carga 


Carga muerta 
Carga muerta más carga viva 
Carga muerta más carga viva más 
viento o sismo 1.50 


Carga muerta más carga viva más impacto 2.00 


Para determinar la combinación más desfavorable las NTC recomiendan que se aplique la siguiente 
regla: 


“Para cada combinación probable de cargas calcúle- 

se el cociente E P,/k, donde EP, es la suma de las car- 

gas de la combinación i, y k, es el factor de incremento 

correspondiente a la combinación i. La combinación 

más desfavorable es la correspondiente al cociente 
o.” 


Para ilustrar esta regla las NTC dan el siguiente ejemplo. Considérese que en el extremo de una viga. 
de madera en voladizo actúa una carga concentrada que para las distintas combinaciones tiene los si- 
guientes valores: 
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Combinación Carga en tons Cociente 


Carga muerta 1 ton i = 1.0 


Carga muerta más viva 1.5 ton A5 E 1.3 


1.15 


Carga muerta más 1.8 
viva más muerta 1.8 ton 15 ^12 
La combinación que rige el disefio es carga muerta más carga viva. 
Los módulos de elasticidad no deben incrementarse por corta duración. 


Ajustes en los esfuerzos de compresión en dirección inclinada con respecto a las fibras.— El esfuerzo 
permisibles de compresión que debe utilizarse en el disefio, cuando la compresión actúa con dirección 
inclinada con respecto a la fibra, está dado por la siguiente expansión propuesta por Hankinson. 


fono = - 
7 l4 E—4) sen ?, 


en donde — esfuerzo permisible a la compresión actuando en dirección 0 res. 
pecto a las fibras 


esfuerzo permisible a la compresión en dirección paralela a las 
fibras 


esfuerzo permisible a la compresión en dirección perpendicular a 
las fibras 


ángulo entre la dirección de la fibra y la fuerza aplicada 


En la figura 8.5 se muestra una situación en que debe hacerse este tipo de ajuste. La gráfica de- 
sarrollada por Scholten facilita el empleo de la fórmula. Esta gráfica suele reproducirse en los textos y 


manuales de estructuras de madera. Veáse por ejemplo la gráfica A.2.3 dela referencia 8.7 y el Apéndice 
J de la referencia 8.29. & 


Ajuste por otros factores.— El efecto de la forma y el peralte de la sección en elementos sometidos a fle- 
xión se comenta en relación con el dimensionamiento de vigas. Otros factores que implican ajustes en los 
esfuerzos permisibles son los efectos de la temperatura, de la fatiga y algunos aspectos del dimensiona- 
miento de elementos estructurales particulares, 


8.2.2 Determinación de esfuerzos permisibles a partir del análisis estadístico de pesos específicos 


Se han desarrollado procedimientos para determinar esfuerzos básicos y esfuerzos permisibles que se 
basan en la relación existente entre las propiedades mecánicas y los pesos específicos de la madera. Estos 
procedimientos se describen con detalle en la referencia 8.3. No son de uso común porque son escasos los 
estudios estadísticos de densidades de especies diferentes. 


8.2.3 Determinación de esfuerzos permisibles a partir del ensaye de piezas de tamaño comercial 


El método actual de determinar esfuerzos permisibles a partir del ensaye de piezas pequeñas libres de 
defectos, que se describió en la sección 8.2.1, ha sido criticado recientemente por varios investigadores 
(8.8, 8.9). La objeción esencial es que el procedimiento de establecer esfuerzos permisibles corrigiendo los 
esfuerzos básicos por medio de una serie de factores para tener en cuenta los efectos de la presencia de de- 
fectos, la humedad, la duración de la carga y otros, no ha sido verificado adecuadamente por el ensaye de' 
piezas de tamaño comercial en condiciones realistas de uso. Algunas investigaciones recientes (8.8, 8.9, 
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FIGURA 8.5 Situación en que es aplicable la fórmula de Hankinson 


8.33) parecen indicar que los métodos actuales son en general conservadores además de conducir a niveles 
de seguridad variables. Como procedimiento alternativo se ha propuesto determinar los esfuerzos permisibles 
a partir del ensaye de piezas de tamaños comerciales de tal manera que los resultados reflejen directamente la 
influencia de defectos y demás factores que afectan la resistencia de la madera. Los ensayes podrían hacerse 
por piezas clasificadas previamente con el fin de obtener juegos de esfuerzos permisibles para cada una de 
las calidades adoptadas. 


8.2.4 Módulo de elasticidad 


El módulo de elasticidad puede calcularse a partir de ensayes de flexión de piezas pequeñas libres de 
defectos. Los valores obtenidos no se afectan de factores de seguridad. Suelen determinarse dos valores: 
un valor medio y un valor mínimo. El valor medio, que es la media aritmética de los ensayes realizados, 
puede utilizarse para el cálculo de deflexiones, a veces con ciertas restricciones que dependen de la posibi- 
lidad de que varios miembros actúen conjuntamente para soportar una carga dada. El valor mínimo es un 
valor tal que la probabilidad de que resulte un valor menor sea de 1 en 100 ó de 5 en 100 (según el regla- 
mento). Se emplea en cálculos de efectos de esbeltez, o de estabilidad lateral, y, segán algunas normas co- 
mo las NTC, para el cálculo de deflexiones de elementos aislados. 


8.3 ESFUERZOS PERMISIBLES SEGUN LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA MADERA DEL REGLAMENTO DE CONS- 
TRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL (8.2) 


Como se indicó en las secciones 8.1.3 y 8.1.5, el método de dimensionamiento adoptado en las Normas 
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTC) es el de esfuer- 
zos permisibles. Teniendo en cuenta que en la práctica es frecuente carecer de información sobre la espe- 
cie de la madera adquirida para determinado propósito y que aun en el caso de conocer la especie no suele 
contarse con datos adecuados sobre sus propiedades mecánicas, se han propuesto unos esfuerzos permisibles 
aplicables a cualquier especie de madera siempre que el peso específico (o densidad relativa) sea superior a 
0.35. Los valores dados se obtuvieron con base en los datos disponibles de las especies más comúnmente 
utilizadas para fines estructurales. El análisis estadístico de los datos se efectuó mediante procedimien- 
tos semejantes a los descritos en la sección 3.2.1, considerando un límite de exclusión del 1%. Evidente- 
mente los esfuerzos permisibles establecidos en esta forma son bastante conservadores ya que rigen las 
características de las especies menos resistentes. Sin embargo, las NTC indican que pueden usarse valo- 
res superiores siempre que se demuestre que se cumple con los requisitos de seguridad que establece el 
Reglamento. Por otra parte, según los Comentarios a las NTC, si se demuestra que el peso específico para 
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determinada especie es mayor que 0.40, se pueden incrementar los esfuerzos permisibles y el módulo de 
elasticidad en los porcentajes siguientes, por cada 0.01 en exceso de 0.40: 


Tipos de Esfuerzo Incremento en % 


Flexión, tensión, compresión paralela 
a las fibras cortantes o 
Compresión perpendicular a las fibras 

Módulo de elasticidad 


Las NTC establecen dos juegos de esfuerzos permisibles: uno para madera clasificada según la norma 
DGN C18-1946, de la Secretaría de Industria y Comercio, que hasta la fecha ha sido la más utilizada en la 
práctica, y otro para madera clasificada por el método visual especificado en las propias NTC. Los criterios de 
clasificación se comentan en la sección 8.4. Ambos juegos de valores corresponden a carga permanente y un 
contenido de humedad igual o superior a 18%. Cuando el contenido de humedad es inferior a 18% los esfuerzos 
permisibles pueden aumentarse en un 10 por ciento para flexión y tensión, en un 2096 para compresión 
paralela a las fibras y en un 50% para compresión perpendicular a las fibras. No se permite incrementar 
los esfuerzos cortantes porque se considera que el secado puede producir rajaduras en los extremos que afec- 
tan la resistencia a este tipo de esfuerzo. El módulo de elasticidad se puede incrementar en un 10 por cien- 
to. Cuando un elemento estructural se instale en condición verde cambiando en servicio a un contenido de 
humedad menor del 18% o viceversa, se recomienda diseñar con base a esfuerzos y dimensiones finales 
de acuerdo con el contenido de humedad que tendrá en servicio y considerando el valor mínimo del módu- 
lo de elasticidad en condición verde. Para elementos con dimensiones transversales mayores de 15 X 15 
ems se indica que se usen los esfuerzos para la madera en condición verde. 

Si la madera ha sido sometida a un tratamiento de impregnación por presión a temperatura se reco- 
mienda que los esfuerzos permisibles se reduzcan en un 10%. 

Los esfuerzos permisibles para la madera clasificada según la norma DGN C 18-1946 se dan en la 
tabla 8.3. 


TABLA 8.3 Esfuerzos permisibles para acciones permanentes, condición 
verde (contenido de humedad igual o superior a 18%), clasifica- 
ción segun DGN C18-1946 


Solicitación Selecta Primera Segunda Tercera 


Flexión y tensión 60 30 20 
Compresión paralela | 
a la fibra 25 17 
Compresión perpendicular 

a la fibra 

Cortante paralelo a la fibra 

Módulos de elasticidad (X 10°) 

medio 

mínimo 


Los esfuerzos permisibles para madera clasificada según las NTC se dan en la tabla 8.4. Siguiendo un 
enfoque semejante al de las normas inglesas (8.10), se establecen cuatro calidades: V-75, V-65, V-50, y 
V-40. Los números indican el porcentaje de los esfuerzos básicos que debe tomarse para cada calidad. 
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Clasificación de la madera 


TABLA 8.4 Esfuerzos permisibles para acciones permanentes, condición 
verde (contenido de humedad igual o superior a 18%), clasifica- 
ción visual segun NTC 


Solicitación V-75 V-65 V-50 V-40 


Flexión y tensión 80 70 50 40 
Compresión paralela 

a la fibra 60 50 50 30 
Compresión perpendicular 

a la fibra 12 11 11 
Cortante paralelo a la fibra 7 6 
Módulos de elasticidad (X 10?) ; 

medio 70 70 70 
mínimo 40 40 40 


8.4 CLASIFICACION DE LA MADERA 


8.4.1 Observaciones generales 


Los reglamentos suelen clasificar la madera de acuerdo con la importancia de los defectos naturales 
que exhibe. En general se consideran las siguientes características: 


a) Pendiente de las fibras 

b) Fisuras o rajaduras 

c) Nudos 

d) Gemas, las partes redondeadas de los troncos que a veces aparecen en las aristas de la madera 
aserrada 

e) Rapidez de crecimiento, medida con el nümero de anillos por unidad de longitud paralela a un ra- 
dio 

La influencia de estas características sobre la resistencia de la madera depende de su naturaleza, ta- 
maño y posición así como del tipo de acción considerado. 

Existen dos formas de clasificar la madera: los métodos visuales, hasta la fecha los más comunes, y 
los métodos mecánicos, cuyo uso se está empezando a generalizar. 

Los reglamentos de los diversos países dan reglas para clasificación que — diferir bastante entre 
si. Así por ejemplo, las normas suecas establecen seis calidades mientras que las mexicanas consideran 
cuatro y la última versión de las inglesas, sólo dos. La aplicación rigurosa de reglas de clasificación visual 
implica la inspección visual de todas las piezas por personal capacitado. Cuanto más elaboradas las 
reglas y mayor el número de calidades tanto más alto será el costo de clasificación. Esto conduce a que 
con frecuencia, en la práctica, la clasificación se haga con poco rigor. Por ello parece conveniente tender a 
reglas realistas, sencillas de aplicar y a un número reducido de calidades, de manera que se pueda confiar 
en su aplicación efectiva. En las referencias 8.6, 8.10, 8.11, 8.12 y 8.13 se describen con detalle las reglas 
de clasificación de diversos reglamentos. 

Los inconvenientes de clasificar la madera por medios visuales son obvios. Se requiere un nümero rela- 
tivamente alto de personal adecuadamente entrenado. Es difícil lograr uniformidad en las clasificaciones 
porque es difícil evitar consideraciones subjetivas. Por ültimo escapan a la observación visual la influen- 
cia de características tales como la densidad, que es variable y puede hacer que una pieza que tenga más 
nudos que otra tenga mayor resistencia por su mayor densidad. 

Para evitar las desventajas de la clasificación visual en los últimos años se han desarrollado métodos 
de clasificación mecánica. Las máquinas utilizadas en la clasificación mecánica se basan en el hecho de 
que existe una correlación directa entre la deformación bajo una carga dada de una pieza que exhibe de- 
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fectos naturales y la resistencia ültima de la pieza; es decir, existe una relación directa entre la rigidez 
(módulo de elasticidad) y la resistencia (módulo de rotura) de la madera con defectos. Las máquinas que 
se han ideado permiten efectuar ensayes no destructivos sobre piezas individuales que consisten en la 
aplicación de una carga pequeña aplicada sobre tramos pequeños de una pieza al ir pasando ésta por la 
máquina, que registra la deflexión máxima. El módulo de elasticidad puede determinarse a partir de esta 
deflexión máxima y puesto que se conoce la relación entre el módulo de elasticidad y el módulo de rotu- 
ra puede predecirse la resistencia ültima de cada pieza. Una ventaja de la clasificación mecánica es que 
puede aplicarse a maderas de cualquier especie puesto que la relación entre módulo de elasticidad y mó- 
dulo de rotura parece ser independiente de la especie. Un inconveniente es el hecho de que la prueba no 
refleja el efecto de defectos sobre la resistencia a cortante. En las referencias 8.11 y 8.14 a 8.17 se puede 
encontrar información sobre la clasificación mecánica de la madera. 

Parece clara la tendencia a un uso creciente de métodos de clasificación mecánica de la madera. Sin 
embargo, todavía predominan los métodos de clasificación visual, entre otras razones, por el costo del 
equipo. En México, dado el tamafio relativamente modesto de la mayoría de los aserraderos quizá no se 
justifique la inversión en máquinas clasificadoras y es de esperar que la clasificación visual sea el método 
comünmente utilizado durante algün tiempo. En los incisos siguientes se describen los dos métodos de 
clasificación visual que reconocen las NTC. 


8.4.2 Clasificación segun la norma DGN C 18-1946 de la Secretaría de Industria y Comercio (8.18) 


Esta norma, que ha sido la tradicionalmente utilizada en el comercio de la madera, se refiere en parti- 
cular a tablas y tablones de ocote. Clasifica la madera en cinco grupos: madera selecta, madera de primera, 
madera de segunda, madera de tercera y madera de desecho. Las NTC indican que cuando se use madera 
estructural en forma permanente, no se empleará con calidad inferior a la segunda. 

La clasificación propuesta considera nudos, fisuras y bolsas de resina, pero sin tomar en cuenta la 
influencia de su posición sobre el comportamiento estructural de la pieza. 

Así considera esencialmente requisitos de aspecto más que de resistencia. Los requisitos principales 
que debe reunir la madera selecta son los siguientes: 


No tener nudos 

Color uniforme 

No tener rajaduras, bolsas de resina ni partes podridas 

Las dimensiones deben ser las acordadas entre vendedor y comprador 
Humedad no mayor del 1096 del peso total 


Los principales requisitos que debe reunir la madera de tercera son los siguientes: 


a)  Vetas de resina grandes, pero cuya superficie total en una cara no pase de 1/4 de la superficie de 
la misma cara. 

b) Bolsas de resina de anchura inferior a 10 mm y longitud inferior a 300 mm. 

c) Cambios de color que afecten superficies inferiores a la cuarta parte de la superficie de la cara 
correspondiente. 

d) Partes podridas en superficies interiores a un sexto del ancho y un sexto de la longitud siempre 
que se encuentren en los extremos. 

e)  Rajaduras inferiores a 252 mm de largo. 

f Se admiten nudos siempre que la suma de sus anchos no exceda del ancho de la cara. 


Los requisitos correspondientes a las calidades primera y segunda son intermedios a los de las dos ca- 
lidades extremas que se acaban de describir. 


8.4.3 Clasificación visual según las NTC 


El procedimiento alternativo de clasificación visual propuesto en las NTC, que está inspirado en las 
normas inglesas (8.10), tiene en cuenta la influencia de defectos sobre el comportamiento estructural de la 
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madera de una manera más efectiva que la norma DGN C18-1946. Sin embargo por el momento no es de 
uso general. Los requisitos que debe reunir cada una de las cuatro calidades establecidas se resumen en 
las tablas 8.5 y 8.6 y en la figura 8.6. Puede considerarse una quinta calidad, V-100, que correspondería a 
madera totalmente libre de defectos. Las reglas de clasificación propuestas consideran los siguientes as- 
pectos: 


a) Tamaño y posición de nudos 

b)  Rapidez de crecimiento, medida en el nümero de anillos en una longitud de cinco centímetros 
c) Tamaño de las fisuras o rajaduras 

d) Inclinación de la fibra 

e) Tamaño de las gemas 


O) ZONAS EN UN ELEMENTO A FLEXION, PARA 
SU CLASIFICACION ESTRUCTURAL 


b) MEPicioN DE NUDOS, INCLINACION 
DE FIBRA GEMA, VELOCIDAD DE 
CRECIMIENTO Y FIBRAS 


Vota : En elemes losa 
fisovas compresión para da- 
Si iov la madevzse 
usava be E jas clas 
v del nudo eu lu- 
D rDo D$ Sov dal promedio s 
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TABLA 8.5 Dimensiones máximas permisibles de los nudos presentes en un elemento 
estructural, en cm 


Dimensión Nudos en el canto y en la zona Nudos en la zona de borde para 
nominal de central para elementos en flexión | elementos en flexión y en cual- 


la cara con- y en cualquier cara para elemen- | quier cara para elementos en 
siderada tos en compresión tensión 


V-40 V-50 V-65 V-75 
2.5 (1) ; ; 
3.8 (1-1/2) 
5.0 (2) 
6.5 (2-1/2) 
7.5 (3) 
9.0 (31/2) 
10.0 (4) 
13.0 (5) 
15.0 (6) 
20.0 (8) 
25.5 (10) 
30.5 (12) 
35.5 (14) 


Notas: 


l. Para otras medidas pueden hacerse interpolaciones lineales. 

2. La calidad V-100 correspondería a madera sin defectos. 

3. No se permitirá la presencia de dos o más nudos de dimensión máxima en un mismo tramo 
de 30 cm; además, la suma de las dimensiones de todos los nudos para dicho tramo no exce- 
derá al doble de la dimensión del nudo máximo. 

Para elementos simplemente apoyados sujetos a flexión, las dimensiones máximas para los 
nudos en las zonas de canto y de borde fuera del tercio medio podrán incrementarse hasta 


un 100 por ciento en los extremos; para posiciones intermedias, el incremento Será propor- 
cional. 


v 


TABLA 8.6 Limitaciones a los defectos, para calidades V-75, V-65, V-50 y V-40 


Tipo de defecto Calidad V-75 Calidad V-65 Calidad V-50 Calidad V-40 
Velocidad de crecimiento (mínima) 16 anillos /5cm 12 anillos /5cm 8 anillos/5 cm 8 anillos /5 cm 


Fisuras o grietas (máxima proyección 1/4 de la cara 1/3 de la cara 1/2 de la cara 3/5 de la cara 
sobre cada cara) y bolsas de resina considerada considerada considerada considerada 


Desviación de la fibra (no mayor de) 1 en 14 len1i len8 len6 
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Gema en cada cara (no mayor de) 1/8 de la cara 1/8 de la cara 1/4 de la cara 1/4 de la cara 
considerada considerada considerada considerada 
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8.5 DIVERSOS REGLAMENTOS APLICADOS EN MEXICO 


Se presentan a continuación algunos comentarios sobre diversos reglamentos de madera que se han 
utilizado en México. 


8.5.1 Estructuras de madera, capítulo XXVII del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, 
versión de 1966 (8.19) 


Este Reglamento especifica esfuerzos permisibles y módulos de elasticidad en función del peso 
específico de la madera seca, y. No se indica si el peso específico está referido al volumen verde o al volu- 
men seco. En caso de no contar con información sobre pesos específicos se recomienda que se tome y = 0.4. 
En la tabla 8.7 se dan los valores recomendados para madera seca de primera calidad según la norma 
DGN C18-1946, y para cargas de larga duración. Se proporcionan factores de corrección para tener en 
cuenta otras condiciones. Este formato de reglamento, basado en la correlación entre peso específico y pro- 
piedades mecánicas de la madera, ofrece la ventaja de poder aplicarse sin necesidad de conocer la especie 
de la madera en cuestión. Debe señalarse que existen algunas dudas respecto a la validez de las expresio- 
nes particulares dadas en la tabla 8.7, entre otras razones por la incertidumbre en cuanto al significado de y 


TABLA 8.7 Esfuerzos permisibles para madera seca de primera (DGN C18-1946) segün Regla- 
mento DDF-1966 (aplicables para cargas de larga duración.) 


CONCEPTO Valor en kg/cm? 
Para cualquier Para 
valor de y y=0.4 


Esfuerzo en flexión o tensión, simple 196 i25 60 
Módulo de elasticidad en flexión o 
tensión simple 196 000 Y 79 000 
Esfuerzo en compresión paralela a las 
fibras 143 Y 57 
Esfuerzo en compresión perpendicular 
a las fibras 545 4295 7 
Módulo de elasticidad en compresión 238 000 95 000 
Esfuerzo cortante 35 q 25 10 
8.5.2 Especificaciones para estructuras de madera de la Secretaría de Obras Públicas, 1968 (8.20) 


Estas especificaciones se basan esencialmente en las normas americanas aunque en algunos aspectos 
se refieren a las normas alemanas DIN. Los esfuerzos permisibles propuestos en ellas están basados en 
los resultados de algunas pruebas a la rotura efectuadas en los laboratorios de la Secretaría de Obras 
Públicas en varias especies de madera del país. El promedio de esos resultados se afectó de un coeficiente 
de reducción para determinar los esfuerzos unitarios básicos en madera sin defectos. El coeficiente de re- 
ducción se obtuvo por comparación con los valores correspondientes a maderas de la misma especie de los 
Estados Unidos. Los esfuerzos permisibles se determinaron haciendo correcciones de acuerdo con los de- 
fectos admitidos en las diversas calidades dadas en la norma DGN C18-1946. En la tabla 8.8, se resumen 
los esfuerzos recomendados en las especificaciones de la Secretaría de Obras Püblicas. Son aplicables pa- 
ra estructuras en ambiente seco sometidas a cargas de duración normal (10 años). Para otras condiciones 
se dan factores de corrección. 


8.5.8 Propuesta de Reglamento de Construcciones para la Secretaría de Obras Püblicas, 1975 (8.21) 
Las normas para estructuras de madera de este Reglamento son muy parecidas a las propuestas en el 


actual Reglamento del Distrito Federal (8.1, 8.2). Difieren de éstas en que sólo se admite un juego de valo- 
res permisibles: el correspondiente a madera clasificada de acuerdo con la norma DGN-C18-1946. 
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TABLA 8.8 Esfuerzos permisibles según Especificaciones SOP-1968. Estructuras en ambiente seco bajo car- 
gas de duración normal (10 años). (Unidades: kg/cm?) 


PARALELAMENTE A LA FIBRA E Módulo 


ESPECIE j de 
elasticidad 


Pino blanco 

(P. arizonica) 
Pino lacio 

(P. michoacana) 


Pino ayacahuite 
Pino prieto 

(P. chihuahuana) 

(P. douglasiana) 
Pino real 

(P. engelmanni) 
(P. herrerai) 

(P. ortiguillo) 

(P. lawsoni) 
Chalmaite blanco 


(P. montezumae) 
(P. pseudostrobus) 
(P. strobus chiapenis) 


Cedro 
Pino chino 
Ocote chino 
(P. leiophilla) 
(P. lumholtzii ) " 100 000 


Pino blanco " 100 000 
(P. durangesis) 


Pinabete 100 000 


Bari la. 130. 110 100 100 000 
(Cordia gerascanthus) 2a. 100 95 80 


Cocoíte 

(Gliricida sepium) 
Dzalán 

(Lisyloma babamenesis) 
Guayacán 

(Guaiacum oficianale) 
Jobo 

(Spondias lutea) 


Encino la. |120 |100 95 | 10 100 000 
2a. 90 85 15 10 
Huapaque la. 150 125 ES 110 000 
(Ostrya guatemaliensis) 2a. 110 ¡105 
(Frythroxylon ellipticum) 2a. 100 10 25 
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8.5.4 Recomendaciones del Laboratorio de Ciencia y Tecnología de la Madera (8.34) 


El Laboratorio de Ciencia y Tecnología de la Madera del Instituto Nacional de Investigaciones sobre Re- 
cursos Bióticos ha propuesto un juego de valores de esfuerzos permisibles aplicables a maderas de pino 
de cualquier especie (tabia 8.9). Estos valores, que tienen en cuenta información no disponible cuando se 
formularon las NTC son menos conservadores que los sugeridos en dichas normas. Se obtuvieron usando 
resultados de pruebas de piezas pequeñas libres de defectos de pinos mexicanos y extranjeros. Dada la es- 
casez de datos sobre valores promedio de las resistencias de los pinos mexicanos se recurrió al auxilio de 
correlaciones entre peso específico y resistencia, involucrando valores de pinos extranjeros. 

Los esfuerzos permisibles de la tabla 8.9 son aplicables a madera con un contenido de humedad infe- 
rior a 19%. Para contenidos de humedad superiores deben hacerse reducciones. 

Como puede apreciarse en la tabla 8.9, se prevén cuatro calidades. Estas calidades se basan en una cla- 
sificación visual que toma en cuenta la influencia de defectos sobre el comportamiento estructural de la 
madera en forma semejante a las prácticas usuales en los Estados Unidos y Canadá. Las reglas de clasifi- 
cación que deben seguirse se exponen con detalle en la referencia 8.34. 


TABLA 8.9 Esfuerzos permisibles segun el Laboratorio de Ciencia y Tecnología de la Madera (INIREB) (Aplicables a 
maderas de pino con contenidos de humedad menores del 19 por ciento.) 


Esfuerzo en flexión estática, F, 
Esfuerzo en Esfuerzo en com- |Esfuerzo en | Módulo de elasti 
Estructural | Miembros ais- | Miembros en compresión pa-|presión perpen- |corte parale- | cidad, E(x 1000) 
(kg/cm?) 


* Para tres o más miembros que resisten una carga común distribuida entre ellos. 


REFERENCIAS 


8,1 “Requisitos de seguridad y servicio para las estructuras: Título IV del Reglamento de Construcción para el 
Distrito Federal”, Instituto de Ingeniería (UNAM), México. D. F., julio 1977. 

8.2 “Diseño y construcción de estructuras de madera: Norma Técnica Complementaria del Reglamento de Cons- 
trucciones del Distrito Federal”. Instituto de Ingeniería (UNAM), México, D. F., 1977. 

8.3 ASTM Designation D143, “Standard Methods for Establishing Clear Wood Strength Values”, ASTM (ver 
última edición del “Book of ASTM Standards”, Part 16). 

8.4 ASTM Designation D 1555, “Standard Methods for Establishing Clear Wood Strength Values”, ASTM (ver 
última edición del “Book of ASTM Standards”, Part 16). 
ASTM Designation D2915, “Standard Method for Evaluating Allowable Properties for Grades of Structural 
Lumber”, (ver última edición del “Book of ASTM Standards”, Part 16). 
L.G. Booth y P. O. Reece, “The Structural Use of Timber, a Commentary on the British Standard Code of 
Practice CP 112”, E. and F. N. Spon, Ltd., Londres, 1967. 
G. Gurfinkel, “Wood Engineering”, Southern Forest Products Association, Nueva Orleans, 1973. 
B. Madsen, “In Grade Testing-Problem Analysis”, Forest Products Journal, abril 1978. 
B. Madsen, “Strength Values for Wood and Limit States Design”, Canadian Journal of Civil Engineering 
No. 3, 19775. 
CP 112: Part 2, “The structural use of timber. Metric Units”, British Standards Institution, Londres, 1971. 


YN 
O 
= 
— 
(C 
[5] 
em 
jo] 
(0) 
o 
o 
E 
uc 
(c 
o 
[5] 
© 
= 
=> 
o 
c 
Q 
[5] 
49) 
= 
jv] 
o 
(09) 
+ 
(= 
o 
E 
(9) 
2 
o 
zx 
O 
X 
o 
o 
(0) 
Es 
I 
(0) 
m 
(49) 
E 
[«5) 
B 
o 
LLI 
© 
+ 
[c 
(eb) 
> 
iE 
2 
c 
E 
Q 
[5] 
E 
jo) 
o 
= 
Q 
(0) 
[um 
em 
o 
49) 
i 
= 
te 
O 
[un 
a 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


Enfoque de diseño; normas y reglamentos 


BS 4978, ““Timber grades for estructural use”, British Standards Institution, Londres, 1973. 

ASTM Designation D245-70, “Standard Methods for Establishing Structural Grades and Related Allowable 
Properties for Visually Graded Lumber”, (ver última edición del Book of ASTM standards, Part 16). 
“Standards Grading Rules for Canadian Lumber”, Overseas Edition, Canadian National Lumber Grades 
Authority, Ottawa, 1970. 

J. G. Sunley Y W. T. Curry, “A machine to stress-grade timber”, Timber Trades Journal, 241 (4472), 14, 1962. 
J. G. Sunley y W. M. Hudson, ““Machine-grading of lumber in Britain", Forest Products Journal, 14, 1964. 
W. T. Curry, “Mechanical stress-grading of timber", Timberlab paper No. 18, Forest Products Research La- 
boratory, Princess Risborough, Bucks., Inglaterra, 1969. 

W. L. Galligan, D. V. Snodgrass. “Machine Stress Rated Lumber: Challenge to Design”, Journal of the Struc- 
tural Division, ASCE, Vol. 96, No. ST12, Proc. Paper 7772, diciembre 1970. 

"Norma oficial de calidad para tablas y tablones de ocote", DGN-C18-1946. 

"Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Diario Oficial. México, D. F., 9 de febrero 1966 
Dirección General de Proyectos de Vías Terrestres, “Especificaciones para estructuras de madera” Secretaría 
de Obras Püblicas, México, D. F., 1968. 

"Reglamento de Construcciones", propuesta Secretaría de Obras Públicas, México, D. F., 1975. 

"BS 373: 1957, “Testing small clear specimens of timber", British Standards Institution, Londres, 1957. 
ASTM D2555, “Establishing Clearwood Stréngth Values” (ver la última edición del “Book of ASTM Stan- 
dards”, Part 16). 

“CEB-FIP Módel Code for Concrete Structural”, Cement and Concrete Association, Wexham Springs, 
Slough, Inglaterra, 1978. 

E. Sigalov y S. Strongin, “Reinforced Concrete”, Foreign Language Publishing House, Moscú, 1962. 
“National Building Code of Canada”, National Research Council of Canada, Otawa, 1975. 

“CP 110: The Structural Use of Concrete”, British Standards Institution, Londres, 1972. 

J. G. Sunley, “Code for the structural use of timber", Journal of the Institute of Wood Science, Vol 8, No. 4 
(issue 40), diciembre 1979. 


“National Design Specification for Wood Construction”, National Forest Products Association, Washington, 
1977. 

R. G. Sexsmith y S. P. Fox, “Limit States Design Concepts for Timber Engineering”, Forest Products Jour- 
nal, Vol, 128, No. 5, mayo 1978. 

R. G. Sexsmith, “Limit States Design for Wood”, Environment Canada Forestry Directorate, Western Pro- 
ducts Laboratory, Vancouver, abril 1976 

E. N. Aplin y F. J. Keenan”, Limit States Design in Wood: A Canadian Perspective”, Forest Products Jour- 
nal, Vol. 27, julio 1977. 

J. C. Centeno, “Esfuerzos de trabajo y grupos estructurales para maderas venezolanas, Laboratorio Nacional 
de Productos Forestales, Mérida, Venezuela, 1978. x 

R. Dávalos S., F.F. Wangaard y R. Echenique M., “Clasificación de la madera de pinos mexicanos”, No. 2 de 
la serie “Madera y su uso en la construcción”, Laboratorio de Ciencia y Tecnología de la Madera, Instituto 
Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bióticos, Jalapa, 1977. 

Working group W18—Timber Structures, “CIB Structural Design Code”, Conseil International du Báti- 
ment, Rotterdam, agosto 1980. 

G.G. Karlsen editor, “Wooden Structures", MIR Publishers, Moscú, 1967. 


172) 
[9) 
P 
5 
(an) 
O 
=j 
jo) 
(0) 
N 
(6) 
c 
E 
= 
[e] 
[5] 
[tv] 
E=) 
=æ] 
N 
= 
[e] 
O 
[tv] 
il 
(qu) 
Qa 
(0) 
- — 
S 
(6) 
E 
(qu) 
az 
N 
> 
O 
x< 
(6) 
N 
(0) 
[s 
[um 
[ 
g 
[t] 
= 
(0) 
- — 
[ 2] 
W 
( 
& 
[e 
[ 
> 
O 
>» 
[e 
`O 
[9] 
O 
=] 
O 
[e] 
[us 
Q 
[0] 
[us 
=] 
N 
(qu) 
S 
2 
des 
[e] 
[us 
A 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


O. — DIMENSIONAMIENTO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES 
DE MADERA 


DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA CONSTRUCCION, A, cC, 

MEXICO, D. F, 


y 


9.1 INTRODUCCION 


Se reseñan en este capítulo los principios fundamentales del dimensionamiento de miembros estructu- 
rales sencillos de madera maciza sometidos a las acciones o combinaciones de acciones más comunes. La 
aplicación de estos principios se ilustra con ejemplos. En general se han seguido las recomendaciones y 
notaciones de las Normas Técnicas para Madera del Reglamento de las Construcciones para el Distrito 
Federal (NTC) (9.1). Los lectores familiarizados con otras normas y reglamentos fácilmente pueden seguir 
el desarrollo de los ejemplos ilustrativos, ya que los procedimientos de dimensionamiento empleados son 
de validez general. Sin embargo, debe notarse que las especificaciones de carga empleadas deben ser 
congruentes con los criterios con que se hayan establecido los esfuerzos permisibles; la mezcla de reco- 
mendaciones de reglamentos diferentes puede conducir a errores graves. 

En algunos de los ejemplos se ilustra la forma de escoger los esfuerzos permisibles que deben utilizar- 
se de acuerdo con las condiciones de uso del elemento por diseñar, con base en las recomendaciones de las 
NTC, que se comentaron en la sección 8.3. En otros, los esfuerzos permisibles, que se supone implican los 
ajustes apropiados, se dan como dato. AUN 

Para mayor sencillez, en los ejemplos se ha supuesto que las dimensiones dadas son las efectivas o fi- 
nales. En situaciones prácticas deberá tenerse en cuenta las diferencias entre dimensiones nominales y di- 
mensiones efectivas haciendo las reducciones oportunas. Idealmente al disefiar deben considerarse las 
propiedades geométricas de las piezas correspondientes a las dimensiones que éstas tendrán en las condi- 
ciones de uso. Según algunas normas, cuando las dimensiones nominales son las de la madera verde 
aserrada, que se utilizará con un contenido de humedad bajo y con la superficie cepillada deben hacerse 
reducciones del orden de 1/4 pulg en dimensiones nominales menores de dos pulg, 1/2 pulg en dimen- 
siones de dos a seis pulg, y 3/4 pulg en dimensiones mayores que seis pulg. 

Las dimensiones de las piezas de la mayoría de los ejemplos se basan en el sistema de dimensiones 
estándar propuesto por R. Dávalos (9.20), que se resumen en el Apéndice A. Este sistema, que da dimen- 
siones efectivas, en condición seca, de piezas aserradas y cepilladas, es semejante al desarrollo por Mad- 
sen y Centeno (9.21). 

El diseño de miembros estructurales de madera se trata ampliamente en las referencias 9.1 a 9.5 y la 
referencia 9.25. En manuales como los de las referencias 9.6 a 9.10 y la referencia 9.26 pueden encontrarse 
ayudas de diseño e información complementaria de utilidad. 


9.2 MIEMBROS EN TENSION 
Los miembros en tensión se presentan principalmente en las armaduras de todo tipo en cuyo diseño es 


frecuente considerar que las barras que las integran están sometidas únicamente a cargas axiales. Tam- 
bién son comunes en distintos tipos de contraventeo. 
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Como se señaló en la sección 5.3.2, la resistencia de la madera a tensiones perpendiculares a las fibras 
es considerablemente menor que su resistencia a tensiones paralelas a ellas. Por ello los miembros de ma- 
dera sujetos a tensión se detallan de manera que los esfuerzos sean paralelos a las fibras. (La condición de 
tensión transversal se acepta únicamente en conexiones de piezas normales entre sí, donde puede presen- 
tarse en forma local.) 


La fuerza de tensión de servicio que puede soportar un miembro de madera, se calcula por medio de la 
expresión 


T Ad, (9.1) 


donde T es la tensión que puede soportar el miembro, A, es el área neta o efectiva de la sección del 
miembro y f, es el esfuerzo permisible de tensión paralela a las fibras. El área neta se define como la sec- 
ción total menos las reducciones por las ranuras o agujeros requeridos para alojar elementos de unión. La 
capacidad del miembro estará regida por la sección que tenga el área neta mínima. Los esfuerzos permi- 
sibles en tensión para madera en condición verde recomendados en las NTC (Tablas 8.3 y 8.4) varían de 
20 a 80 kg/cm? segün la calidad. Las NTC dan los mismos esfuerzos permisibles para flexión que para ten- 
sión. Esto no concuerda con los resultados de ensayos que indican que las resistencias a tensión son sólo 
un 70 por ciento de las resistencias a flexión. 

Debe tenerse en cuenta que, con frecuencia, las dimensiones de un miembro en tensión no están deter- 
minadas por la resistencia a tensión de la madera sino por los esfuerzos cortantes que se presentan en los 
detalles de conexión. En la Fig. 9.1 se representa una situación típica. En las conexiones de miembros de 
armaduras ligeras pueden evitarse las reducciones de capacidad que caracterizan a la mayoría de los de- 
talles de conexión de miembros en tensión, realizando la unión por medio de adhesivos o clavos, o ambos 
elementos a la vez. 
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FIGURA 9.1 Conexión de miembro de madera sometido a ten- 
sión 
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Ejemplo 9.1. Capacidad de un miembro sometido a tensión. Se ilustra en este ejemplo la determinación de la 
capacidad para transmitir tensión de un miembro en el que hay que prever la presencia de dos agujeros para per- 
nos de una pulg de diámetro. La madera utilizada es una madera seca, es decir, con un CH « 18%, clasificada co- 
mo de primera de acuerdo con la norma DGN C18-1946. Se supuso que un cálculo previo, como el propuesto en la 
sección 8.2.1, indicó que la combinación de carga crítica correspondió a carga muerta más carga viva, por lo que 
se consideró un incremento de 1576 del esfuerzo dado en la Tabla 8.3. Puesto que la madera se utilizará en condi- 
ción seca se permite un aumento de 10 por ciento, ya que el grosor de la pieza es menor que 15 cm (sección 8.3). 
Por último, se supuso conocido el peso específico o densidad relativa. (Recuérdese que el peso específico se define 
como el determinado a partir del peso anhidro y el volumen correspondiente a un CH >30 por ciento, como se se- 
fialó en la sección 5.2.1.) Esto permitió hacer un incremento adicional de 15 por ciento puesto que 0.45 defiere de 
0.40 en 0.05 (sección 8.3). Siguiendo las recomendaciones de las NTC, el esfuerzo permisible se calculó acumulan- 
do los diversos incrementos. Para determinar el área neta se previó una holgura de 0.16 cm respecto al diámetro 
de los pernos, la máxima admisible segün lo indicado en la sección 7.5.2. 


9.3 MIEMBROS EN COMPRESION 


9.3.1 Consideraciones generales 


Los miembros estructurales de madera sometidos esencialmente a compresión se presentan bajo la for- 
ma de columnas, miembros de armaduras y puntales. Se construyen de manera que las fibras queden para- 
lelas a los esfuerzos de compresión, ya que la resistencia a este tipo de esfuerzos en sentido perpendicular a 
las fibras es baja. Los métodos de dimensionamiento descritos están basados en hipótesis elásticas. 

Los miembros de madera sometidos a compresión pueden clasificarse en tres tipos: 


a) Macizos 
b) De sección compuesta 
c) De elementos espaciados 


Las columnas o miembros macizos están formados por una sola pieza, a veces un tronco de árbol sin 
labrar (Fig. 9.2-a). ps 

Los miembros de sección compuesta están formados por varias piezas ligadas entre sí (Fig. 9.2-b). La 
unión puede hacerse por medio de clavos, pijas o pernos dispuestos según recomendaciones empíricas. 

Los miembros de elementos espaciados están formados por dos o más piezas, con los ejes longitudina- 
les paralelos, ligados por empaques y clavos, tornillos, pernos o conectores (Fig. 9.2-c). 

De hecho es raro el miembro estructural sometido a carga axial de compresión exclusivamente, ya que 
es difícil evitar alguna excentricidad por curvatura del eje debida a errores de fabricación, momentos 
introducidos en los detalles de conexión, o efectos de acciones imprevistas en el análisis. Por ello, en la 
práctica actual (9.1, 9.2) se tiende a considerar una excentricidad mínima aun cuando el análisis de una 
estructura no indique la presencia de momentos. De acuerdo con esto todas las columnas y miembros se- 
mejantes se calculan como miembros sometidos a flexocompresión. En esta sección se considera única- 
mente la condición de carga axial ideal. Si se desea considerar una excentricidad mínima se procede como 
en la sección 9.6, donde se trata el dimensionamiento de miembros sometidos a flexocompresión. Puede 
prescindirse de la excentricidad mínima en cálculos preliminares aproximados o en el dimensionamiento 
de miembros de poca importancia. En el dimensionamiento de pies derechos y elementos semejantes para 
cimbras, por ejemplo, en la práctica usual (9.11) es común considerar que sólo existe carga axial y despre- 
ciar posibles excentricidades, a no ser que la estructuración sea tal que la presencia de un momento signi- 
ficativo sea evidente. 

En los métodos de dimensionamiento expuestos se han seguido esencialmente las recomendaciones de 
la National Forest Products Association (9.12) y las de las NTC (69.1). 
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FIGURA 9.2 Tipos de miembros de madera sometidos a 
compresión 


9.3.2 Miembros macizos 


Los miembros macizos son los más comúnmente utilizados en columnas de madera y en otras piezas 
sometidas a cargas axiales de compresión. De acuerdo con la National Forest Products Association (9.12) 
pueden clasificarse en tres categorías según lo susceptibles que sean al pandeo: miembros largos, 
miembros intermedios y miembros cortos. Las NTC (9.1) sólo distinguen entre miembros cortos y 
miembros largos. - 

La susceptibilidad al pandeo depende dela relación de esbeltez, que se define como la relación entre la lon- 
gitud efectiva, KL, y elradio de giro mínimo, r, dela sección del miembro. K es el factor delongitud efectiva y L 
es la longitud del miembro. Físicamente, la longitud efectiva es la distancia entre puntos de inflexión. En la 
Fig. 9.3 se dan los valores teóricos de K para algunas situaciones típicas, junto con valores recomendados pa- 
ra el dimensionamiento práctico. Los valores sugeridos para dimensionamiento son, en general, algo mayores 
que los teóricos para tener en cuenta que en situaciones reales es difícil lograr empotramientos perfectos. En 
otros casos puede estimarse la longitud efectiva en forma aproximada, dibujando la elástica deformada y 
midiendo la.distancia entre puntos de inflexión. Son útiles los nomogramas desarrollados en el despacho de 
consultores de Jackson y Moreland por Julian y Lawrence para determinación de longitudes efectivas. Estos 
nomogramas pueden encontrarse enlas referencias 9.14 y 9.15 y en cualquier manual otexto de estructuras de 
acero o de concreto. En columnas rectangulares, como la mayoría de las columnas de madera, la relación de es- 
beltez suele darse en función de la dimensión mínima de la sección. De esta forma, si b es la dimensión 
mínima, la relación de esbeltez será KL/b. 
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FIGURA 9.3 Longitudes efectivas de columnas para situaciones típicas 


Miembros largos 


Se consideran miembros largos aquellos que fallan por inestabilidad, es decir, por pandeo. 
El esfuerzo crítico de pandeo para miembros largos está dado por la fórmula de Euler: 
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donde E es el módulo de elasticidad de la madera y los demás términos tienen el significado definido ante- 
riormente. 

Para miembros rectangulares de madera se puede sustituir L/r por L/b, donde b es la dimensión 
mínima de las sección. Es fácil comprobar que el radio de giro de una sección rectangular, está dado por 
r = byT2. Sustituyendo r por b VIZ. en la ecuación (9.2) se obtiene 


TE = 0.82E (9.3) 


“LOTA. (KLP 


Si, como es usual, se considera un factor de seguridad de 2.75 contra falla por pandeo, la fórmula (9.3) 
se convierte en 


082E  _ 03E 


ATA = Mn (9.4) 
2.75(KL/b)? (KL/b)? 

donde f,, es el esfuerzo que debe utilizarse para el dimensionamiento del miembro. En la fórmula (9.4) 

puede utilizarse el valor promedio del módulo de elasticidad E, cuando se trata de miembros cuya falla 

no es crítica para la seguridad general de una estructura. Este es el caso de las piezas verticales de muros 

de madera en los que si se presenta una falla local puede haber una redistribución de fuerzas. Sin embargo 

en el dimensionamiento de miembros aislados de importancia es aconsejable utilizar los valores mínimos 


del módulo de elasticidad que suelen especificar las normas. Según la National Forest Products Asso- 
ciation la ecuación (9.4) debe utilizarse para valores de relaciones de esbeltez superiores a k=0.671 Elfo, 
donde fep es el esfuerzo permisible en compresión paralela a las fibras en miembros en que el efecto del 
pandeo es despreciable. El valor de & varía de 20 a 40 aproximadamente. En las NTC se recomienda aplicar 
la fórmula (9.4) siempre que f., < f., lo que significa que la validez de dicha ecuación se extiende hasta va- 
lores dela relación de esbeltez k del orden de 16 a 20 segün los valores de E y fep. El valor máximo de la rela- 
ción esbeltez admisible segün los dos reglamentos citados es 50. La fórmula (9.4) es aplicable para secciones 
que no son rectangulares si en lugar de b se sustituye VIZ veces el mínimo radio de giro de la sección trans- 
versal. 


Miembros intermedios 
La National Forest Products Association distingue miembros con un comportamiento intermedio 
entre el de miembros largos, que fallan por pandeo, y miembros cortos, que fallan por aplastamiento. El 


esfuerzo con que deben dimensionarse estos miembros está dado por la expresión 


Sat -HET | (9.5) 


en la que los símbolos tienen el significado indicado anteriormente. La fórmula (9.5) es válida para valores 
de la relación de esbeltez comprendidos entre 11 y k = 0.671 4/Eif,,, 


Miembros cortos 


Se consideran miembros cortos aquellos en que los efectos del pandeo son despreciables de manera 
que fallan por aplastamiento del material. Segün la National Forest Products Association son miembros 
cortos aquellos cuya relación de esbeltez es igual o menor que 11. Según las NTC se dimensionan como 
miembros cortos aquellos para los cuales la fórmula (9.4) da valores superiores a f. , el esfuerzo permi- 
sible en compresión paralela a las fibras. En ambos casos la capacidad de miembros cortos se determina 
multiplicando por f, el área de la sección transversal del miembro. 

Las recomendaciones de la National Forest products Association parecen corresponder de manera 
más realista que las de las NTC al comportamiento de miembros de madera sometidos a carga axial. El 
significado de ambas normas se ilustra gráficamente en la Fig. 9.4. 
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FIGURA 9.4 Recomendaciones de las NTC y de la National Forest Products Association para el dimensionamiento de 
miembros bajo compresión axial 
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Ejemplo 9.2. Capacidades de miembros sometidos a compresión axial según las NTC. 

Los miembros cuya capacidad se determina en este ejemplo son semejantes a los utilizados como pies de- 
rechos o puntales para soportar las cimbras o encofrados para la construcción de estructuras de concreto. Se con- 
sideró que la madera se emplearía en condición verde y sería de calidad V-50 segün la clasificación de las NTC. Se 
supuso un incremento de esfuerzo permisible de 15 por ciento por predominar la combinación de carga viva más 
carga muerta. Sin embargo no se aplicó un incremento por peso específico superior a 0.40 por falta de la informa- 
ción necesaria. Se utilizó el valor promedio del módulo de elasticidad por considerar que la falla del elemento no 
afectaría la seguridad general de la estructura. Los dos miembros estudiados se supusieron articulados en sus 
extremos, hipótesis usual en muchos miembros de este tipo ya que la restricción al giro en los extremos es dudo- 
sa. Para ilustrar el efecto de la presencia de apoyos laterales se determinó la capacidad de un miembro sin 
arriostrar y de otro con arriostramiento a la mitad de altura, como es frecuente en los pies derechos para cimbras. 
En el segundo caso se debe revisar la capacidad considerando la posibilidad de pandeo en ambos sentidos princi- 
pales. En la dirección más desfavorable la presencia de arriostramiento reduce la longitud libre para pandearse a 
la mitad. A veces se proporciona apoyo lateral en más de un punto. 


Ejemplo 9.3. Capacidad de un miembro sometido a compresión axial segün la National Forest Products Asso- 
ciation. El esfuerzo permisible que aparece como dato ya involucra los ajustes necesarios. Se supuso que el apoyo 
del extremo inferior de la columna está detallado de manera que la restricción al giro es suficiente para poder con- 
siderar empotramiento, por lo que se utilizó el factor K=0.8 para determinar la longitud efectiva. Siguiendo las 
recomendaciones de la National Forest Products Association, resumidas en la Fig. 9.3, se comprobó que la colum- 
na es “intermedia”. Por lo tanto el esfuerzo de diseño, f.¿, se determinó con la fórmula (9.5). 


9.3.3 Miembros de sección compuesta 


Es posible formar miembros de secciones compuestas por varias piezas unidas por medio de clavos, 
pijas o pernos, como los mostrados en la Fig. 9.2-b. La resistencia a la compresión de miembros de esta 
clase es superior a la suma de las resistencias de las piezas que las integran, consideradas individualmen- 
te, pero inferior a la de un miembro macizo de las mismas dimensiones. (Sólo en el caso de miembros for- 
mados uniendo las piezas adecuadamente con pegamentos se obtienen resistencias semejantes a las de 
miembros macizos.) La resistencia de los miembros compuestos varía considerablemente según el núme- 
ro, el tamaño y la disposición de los elementos de unión empleados, de manera que es difícil establecer 
reglas sencillas de dimensionamiento de validez general. Cuando circunstancias particulares hagan inte- 
resante su empleo es aconsejable recurrir a ensayos que den una indicación de las resistencias que pueden 
esperarse del diseño propuesto. : 

El comportamiento de miembros compuestos fue estudiado inicialmente por Scholten (9.15). Más re- 
cientemente Malhotra y Van Dyer (9.17) han propuesto métodos de dimensionamiento. El problema par- 
ticular de las secciones huecas en cajón, como una de las mostradas en la Fig. 9.2 b, ha sido tratado por 
Neubauer y Arora (9.16). 


9.3.4 Miembros de elementos espaciados 


Los miembros de elementos espaciados están constituidos por dos o más piezas separadas por empa- 
ques o bloques separadores (Fig. 9.2-c). Se usan con bastante frecuencia para columnas y para las barras 
de armaduras. Cuando forman parte de armaduras se toma como longitud del miembro la distancia entre 
nudos con arriostramiento transversal; los miembros del alma unidos a cuerdas formadas por elementos 
espaciados pueden considerarse como empaques de éstos. 

Si la unión entre los empaques extremos de un miembro de elementos espaciados y las piezas longitu- 
dinales es adecuada se reduce la longitud efectiva del miembro de manera que su capacidad es superior a 
la de los elementos que lo componen considerados individualmente. Esto puede apreciarse en la Fig. 9.5. 
Si las uniones de los empaques extremos tienen una holgura tal que permiten el resbalamiento entre las 
superficies en contacto, el miembro se deforma como en el detalle (b) y la longitud efectiva que debe consi- 
derarse es L. Sin embargo, si la unión es capaz de transmitir fuerzas cortantes y se evita el resbalamiento, 
la deformación del miembro es semejante a la mostrada en el detalle (c) y la longitud efectiva se reduce a 
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e) 


FIGURA 9.5 Comportamiento de columnas de elementos espaciados 


KL. Los elementos de unión empleados pueden ser clavos, tornillos, pijas, conectores o pegamentos. 

En un análisis riguroso de la capacidad de miembros de elementos, es necesario determinar la fuerza 
cortante que deben ser capaces de transmitir los elementos de unión entre empaques y piezas verticales, 
lo que implica un cálculo bastante complejo. Sin embargo los reglamentos suelen' dar reglas 
semiempíricas para el dimensionamiento de estos miembros, que son relativamente sencillas de aplicar. 
Entre ellas pueden citarse las de la National Forest Products Association (9.12), las normas inglesas (9.9, 
9.18) y las NTC (9.1). . Las primeras ponen énfasis en uniones a base de conectores de anillo partido u 
otros elementos semejantes. Las inglesas son más generales y consideran también los demás elementos 
de unión. Las de las NTC, que se reseñan a continuación, son sencillas de aplicar, pero no corresponden al 
comportamiento descrito anteriormente. Parecería aconsejable obtener información experimental que 
respalde su validez. 


Recomendaciones de las NTC para dimensionamiento de miembros de elementos espaciados 


Según estas recomendaciones, la capacidad de miembros de elementos espaciados sometidos a cargas 


axiales de compresión puede determinarse con base en la fórmula (9.4). Deben considerarse dos valores del 
esfuerzo de diseño, f.,: 


a) El que resulta de tomar L como la distancia entre separadores, b como el espesor de una de las 
piezas y K=1. (Fig. 9.6) 

b) El que resulta de tomar como valor de b la dimensión de la sección transversal medida paralela- 
mente al eje Y-Y (Fig. 9.6), y L como la longitud total de la columna. Esto equivale a suponer pan- 
deo en torno al eje X-X. El valor de K depende de las condiciones de restricción de los extremos. 
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La capacidad del miembro se calcula con el menor de estos dos valores de fq. 
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Liz longitud total 


L22 distancia eatve 
separadores 


FIGURA 9.6 Notación para recomenda- 
ciones NTC para dimensionamiento 
de miembros de elementos espa- 
ciados. 


La longitud de los empaques debe ser suficiente para alojar los elementos de unión requeridos, que en 
los extremos, deben ser capaces de transmitir una fuerza cortante entre caras de contacto de las piezas y 
los separadores igual a 


y = 1.5 fuerza total de compresión (9 6) 
número de piezas longitudinales i 


Como puede apreciarse en el Ejemplo 9.4, los detalles de unión requeridos según las recomendaciones 
de las NTC para transmitir esta fuerza cortante y poder aprovechar la capacidad total en compresión de 
las piezas verticales, son difíciles de realizar de manera práctica. El uso de conectores de anillo partido, 
parecería indicado, por su capacidad relativamente alta. Otra alternativa interesante es la combinación 
de clavos y pegamento. 

La longitud mínima admisible de los empaques extremos debe ser seis veces el espesor de las piezas 
longitudinales y su espesor no debe ser menor que el de dichas piezas. 

El número de empaques intermedios debe ser tal que la relación de la distancia entre centroides de 
grupos de elementos de unión al espesor de una pieza componente sea menor o igual a 20 (Fig. 9.6). El nú- 
mero de los elementos de unión para estos empaques puede reducirse a la cuarta parte de los necesarios 
en los extremos. 
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Lxcveweakos (secciones 82 y 8.3) 


a) Por duvación de avga: 1S5% 
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EJEMPLO (continuación) 
MObULO DE ELASTICIDAD 
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Ejemplo 9.4. Revisión de un miembro de elementos espaciados. El miembro de elementos espaciados del 
ejemplo está consitituido por piezas longitudinales y empaques unidos por clavos. Se supuso que los clavos se 
insertarían en agujeros taladrados previamente. Esto, según las recomendaciones de las NTC, permite reducir 
las separaciones mínimas entre clavos a las permisibles para tornillos, ya que el taladrado previo reduce el riesgo 
de agrietamiento. Evidentemente la pieza crítica en cuanto a espaciamiento de clavos es el empaque, que recibe 
clavos de ambos lados. Los cinco clavos de cada lado se colocaron a trebolillo, evitando la coincidencia de clavos 
de lados opuestos. El hecho de que los clavos llegan a penetrar ligeramente en la pieza más alejada de su cabeza 

; ho se tuvo en cuenta en la determinación de la capacidad para transmitir fuerza cortante. Obsérvese que fue nece- 
sario reducir la capacidad de los clavos debido a que el espesor 5 de la pieza contigua a la cabeza fue menor que 
- 10D (sección 7.3.2). Se aprecia que es difícil aprovechar la capacidad en compresión de miembros de esta clase si 
- seutilizan'clavos como elementos de unión, aun cuando se recurra a taladrado previo, debido a las limitaciones de 


espacio. Con los detalles propuestos en el ejemplo sólo se pudo desarrollar la sexta parte de la capacidad total en 
compresión. 


9.4 MIEMBROS SOMETIDOS A CARGAS TRANSVERSALES (VIGAS) 


La acción crítica en miembros sometidos a cargas transversales, como las vigas, suele ser la flexión. Debi- 
do a la estructura y propiedades particulares de la madera, las vigas de este material se fabrican de manera 
que las fibras queden orientadas perpendicularmente a las fuerzas transversales que deben soportarse; es de- 
cir, las fibras deben quedar paralelas al eje longitudinal de la viga. En estas condiciones la madera resiste ac- 
ciones flexionantes con gran eficiencia, ya que la relación entre su rigidez en flexión y su peso es alta. 

El dimensionamiento de vigas de madera comprende el análisis de los efectos del momento flexionan- 
te, la fuerza cortante y el aplastamiento en los apoyos y bajo cargas concentradas, así como la predicción 
de la deflexión probable. Estos aspectos se tratan en las secciones siguientes. 

El claro de cálculo suele medirse, en el caso de vigas libremente apoyadas y en el tramo extremo de vi- 
gas continuas, desde el púnto medio del área requerida para su apoyo, que depende de los esfuerzos de 
aplastamiento. Véase el inciso 9.4.3 para el dimensionamiento de apoyos por aplastamiento. En los tra- 
mos interiores de vigas continuas los clavos se miden entre los centros de los apoyos. 


9.4.1 Flexión 


A pesar de que el comportamiento de las vigas de madera no es rigurosamente elástico, como pudo 
apreciarse en la sección 5.3.2, en el dimensionamiento por esfuerzos permisibles, que es el usual para ele- 
mentos de madera, se suele aceptar la teoría convencional de flexión elástica según la cual los esfuerzos 
pueden calcularse por medio de la fórmula 


= My (9.7) 
I 
que se considera aplicable para relaciones de peralte a ancho menores de cinco. En está expresión M es el 
momento flexionante, y es la distancia del eje neutro a la fibra a cuya altura se desea determinar el es- 
fuerzo, I es el momento inercia centroidal de la sección de y f es el esfuerzo. Generalmente, para efectos 
prácticos el valor de y que interesa es el de la fibra más alejada. 

Un concepto útil en relación con el dimensionamiento por flexión es el de módulo de sección, S, que se 
define como la relación entre el momento de inercia centroidal y la distancia c a las fibras extremas: 


=L 
c 


S (9.8) 


Haciendo y = c y sustituyendo en la fórmula (9.7), se obtiene: 
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De acuerdo con la definición dada, el módulo de sección de una sección rectangular de ancho b y peral- 
te d se obtiene como sigue: 


I 
S== 
PROPIEDAD 
DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA CONSTRUCCION, A, € 
MEXICO, D. F. 


(9.10) 


Los esfuerzos calculados con las fórmulas (9.7) o (9.9) deben ser inferiores a los permisibles para tle- 
xión, corregidos por los factores que se comentan en los incisos siguientes, que tienen en cuenta ciertas 
peculiaridades del comportamiento de las vigas de madera. 


Ejemplo 9.5. Revisión de esfuerzos debidos a flexión. A veces resulta ventajoso unir dos o más piezas para for- 
mar una sección compuesta como la de este ejemplo. Para que las piezas funcionen conjuntamente es necesario 
asegurar que no exista resbalamiento entre ellas. La manera de hacer esto se comenta en la sección 9.4.8. Cuando 
la unión implica resbalamiento éste debe tomarse en cuenta. 

Para poder aplicar la fórmula de flexión (9.7) es necesario calcular el momento de inercia centroidal de la sec- 
ción. Esto implica la determinación del centroide de la sección y la utilización del Teorema de los Ejes Paralelos. 
La manera de hacer esto puede estudiarse en cualquier texto elemental de estática o de resistencia de materiales. 

Para que se considere satisfactoria la sección el esfuerzo máximo calculado debe ser igual o inferior al esfuerzo 
permisible apropiado para el caso en estudio. 


Factor de tamaño (C) 1 

Los esfuerzos de flexión que alcanzan vigas muy aperaltadas ensayadas a la falla, son menores que los 
que se presentan en vigas de menor peralte. Esto suele atribuirse a que en las vigas aperaltadas es menor 
la restricción proporcionada a las fibras extremas, expuestas a esfuerzos críticos de compresión, por las 
fibras vecinas, que soportan esfuerzos menores. Para tomar en cuenta este efecto, las NTC recomiendan 
la siguiente expresión para vigas rectangulares: 


d? + 922 . 


C, — 0.81 E 
$ d? + 568 


(9.11) 


donde d es el peralte en cm y C; es un factor que la unidad utilizado para disminuir el esfuerzo permisible 
de flexión. Para valores de d menores que 30 cm se toma C; = 1 ya que la fórmula da valores mayores que 
la unidad. Esta expresión fue propuesta por el Forest Products Laboratory, Madison, Wisconsin 
(EE.UU). 

El momento permisible en una viga en la que haya que considerar el efecto del tamaño, estará dado 
por la fórmula 


My = Cif. S (9.12) 
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donde f, es el esfuerzo permisible en flexión cuando existen soportes en la cara de compresión de las vigas 
que evitan el pandeo lateral, y S es el módulo de sección. 
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Factor de forma (Ca) 


El efecto del grado de apoyo proporcionado por las fibras vecinas a las fibras sometidas a esfuerzos 
críticos de compresión también debe considerarse en Secciones que no son rectangulares, como las mostra- 
das en la Fig. 9.7. En los casos (a) y (b) el ancho de la viga en la región de las fibras extremas es pequefio; 
existe abundancia de fibras contiguas que proporcionan apoyo, porque el ancho de la sección aumenta al 
ir aumentando la distancia a la fibra extrema superior. Por el contrario, la viga cajón del caso (c) tiene zo- 
nas en compresión relativamente pequeñas y las fibras extremas no cuentan con mucho apoyo de las 
fibras vecinas. Se intuye que las secciones de los casos (a) y (b) deben ser más resistentes que una sección 
rectangular con el mismo módulo de sección, mientras que resistencia de una sección como la del caso (c) 
debe ser menor. El factor de forma para secciones rectangulares se toma igual a la unidad. Para secciones 
circulares suele tomarse un factor de forma igual a 1.18. Para secciones cuadradas con el plano de flexión 
paralelo a una diagonal, el factor de forma es 1.414. Gurfinkel (inciso 7.4.4 de la referencia 9.2) propone 
fórmulas para calcular el factor de forma de secciones I y de secciones cajón. En todos los casos el factor 
se aplica a los esfuerzos permisibles de flexión, de manera que el momento permisible de flexión está dado 
por 


Mies = Cg, (9.13) 
Cuando deben considerarse los dos factores el momento permisible resulta 


Mperm = CrCg. f. S (9.14) 


Ejemplo 9.6. Momento permisible de una sección rectangular. Se supone que la viga del ejemplo se emplea en 
un sistema de construcción tal que existe una restricción adecuada contra la tendencia al pandeo lateral. En caso 
contrario es necesario reducir el esfuerzo permisible en la forma indicada en el inciso siguiente y el Ej emplo 9.7. 

En el ejemplo se calculó el valor del módulo de sección. En situaciones prácticas puede recurrirse a tablas de 
valores de S para secciones estándar. 


Efecto del pandeo lateral 


~ 
€ 


Las consideraciones anteriores son válidas cuando existen soportes laterales en la cara de compresión 
de las vigas. Cuando no se cuenta con estos soportes puede presentarse una tendencia al pandeo lateral 


adexa- macita 


FIGURA 9.7 Secciones de vigas de madera para las que el factor de forma C,, es dife- 
rente de la unidad. 
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MOMENTO TECMISIBLE TE UNA SECCION 
RECTANGULAR. 


CONSIDERAR. QUE EXISTE RESTRICCION 
CONTRA EL. PANDEO LATERAL. 


SE. PIDE: DETERMINAR EL MOMENTO PERMISIBOE DE LA 
SECCION DADA 


DETERMINACION DEL MOMENTO PERUISIBLE. 
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que puede provocar la falla a cargas menores que las correspondientes a la falla por flexión cuando exis- 
ten apoyos laterales adecuados. El pandeo lateral es una función de la distancia entre apoyos laterales de 
la cara comprimida y las dimensiones de la sección. Para tomar en cuenta el posible efecto del pandeo la- 
teral las NTC recomiendan que en lugar del esfuerzo permisible en flexión, fip, se utilice, en las fórmulas 
(9.12), (9.13) y (9.14), un esfuerzo de disefio en flexión, £4, que se define de acuerdo con alguno de los tres 
casos indicados en las ecuaciones (9.15). 


8) Cuando C, x 10 


(C, = 1.4 


e , donde Le es la distancia entre apoyos laterales que evitan el pandeo.) 


fy E fop 


b) Cuando 10 < C, C, = 42 E 
5 fop 


fa = fp | 1 — $ Gy] 
c) Cuando C, « C, x 50 


gd 0.40 E 
Cz (9.15) 


Las expresiones dadas están basadas en las recomendaciones de la referencia 9.12. Su origen se co- 
menta en el inciso 7.10 de la referencia 9.2 y en el capítulo 9 de la referencia 9.5. En ellas debe usarse el va- 
lor mínimo de E que fijan las normas. 

En muchos casos la restricción lateral de la cara de compresión es adecuada de manera que no es nece- 
sario considerar la inestabilidad. Por ejemplo, es evidente que las vigas que soportan un sistema de piso 
rígidamente unido a ellas tendrán su cara de compresión restringida al pandeo. Por otra parte, si la rela- 
ción entre el peralte y el ancho es menor que 2 el pandeo lateral no suele ser crítico. 


Ejemplo 9.7. Se aprecia en este ejemplo las ventajas de contar con restricciones al desplazamiento lateral de 
las vigas. En la Fig. 9.8 se muestran dos maneras de proporcionar apoyos laterales a las vigas de un sistema de pi- 
so. Sila cubierta del piso es lo suficientemente rígida puede prescindirse de estos elementos. En los apoyos extre- 
mos de las vigas conviene contar con detalles que las mantengan en posición, evitando la posibilidad de volteo. 
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FIGURA 9,8 Maneras de proporcionar apoyo lateral a las vigas de un sistema de piso 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


i MOMENTO PERMISIBLE IE UNA VÍGA CON 
EJEMPLO TENDENCIA AL PANDEO LATERAL 
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DETERMINAR. EL MOMENTO PERMISIBLE. : 
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EJEMPLO (continuación) 


B) Mpeam CP UN APOYO LATERAL AL CENTRO 
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9.4.2 Fuerza cortante 


Aunque el momento flexionante o la deflexión suelen ser los factores críticos en el dimensionamiento 
de vigas, pueden presentarse situaciones en que rija la fuerza cortante, particularmente en el caso de cla- 
ros cortos con cargas grandes. 

En un miembro sometido a cargas transversales, la fuerza cortante produce esfuerzos cortantes en 
planos perpendiculares y paralelos ai eje del miembro. La madera tiene considerable resistencia a esfuer- 
zos cortantes perpendiculares a las fibras; sin embargo, su resistencia a esfuerzos paralelos a las fibras es 
baja. Puesto que las vigas se fabrican de manera que las fibras queden orientadas en sentido paralelo a su 
eje longitudinal, cuando la fuerza cortante resulta crítica, provoca fallas en planos horizontales, debidas a 


esfuerzos cortantes (o rasantes). Los esfuerzos cortantes se revisan con la expresión clásica para mate- 
riales elásticos 


4 YQ. 
eL (9.16) 


en donde V es la fuerza cortante que actúa en una sección dada de una viga, Q es el momento estático con 
respecto al eje neutro del área de la sección encima o debajo del corte donde se sea determinar el esfuer- 
zo cortante, I es momento de inercia de la sección y b es el ancho de la sección al nivel del corte considera- 
do. En la Fig. 9.9 se puede apreciar el significado de la ecuación (9.16). 


Para secciones rectangulares la fórmula (9.16) da el siguiente valor para el esfuerzo cortante a la altu- 
ra del plano, que es el máximo posible: 


(9.17) 
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FIGURA 9.9 Esfuerzos cortantes en vigas 
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V es la fuerza cortante y b y d son las dimensiones de la sección. Generalmente los reglamentos permiten 
que la revisión por esfuerzo cortante se efectúe para la fuerza cortante correspondiente a una sección a un 
peralte del apoyo. Esto se ilustra en el ejemplo 9.8. 3 

Es frecuente que por razones funcionales sea necesario recortar los extremos de vigas, de manera que 
quede reducido el peralte disponible en esta región, como se indica en la Fig. 9.10. 

Debido a las concentraciones de esfuerzos que se presentan en esta situación, es conveniente calcular 
los esfuerzos cortantes con un criterio conservador. Un método típico consiste en obligar que el esfuerzo, 
cortante calculado con una expresión semejante a la fórmula (9.18), sea inferior al esfuerzo cortante permi- 
Sible. 

32V *d 


v= 4 (9.18) 
2bd, d; 


En este caso se toma como valor de V el de la reacción total sobre el apoyo. El significado de las literales 
se aprecia en la fig. 9.18. 


Ejemplo 9.8. Para ilustrar la aplicación de la fórmula (9.17) se supuso que la fuerza cortante es la acción crítica, 
cosa que no es frecuente en casos prácticos. Obsérvese que no se incrementó el esfuerzo permisible aunque se tra- 
ta de madera seca. Esto se debió a que en las NTC no se permiten incrementos en este caso para condición seca 
por considerarse que el secado puede dar origen a rajaduras horizontales en los extremos que pueden afectar la re- 
sistencia a esfuerzos cortantes. En el cálculo, como lo permiten las NTC, se utilizó la fuerza cortante correspon- 
diente a una sección localizada a un peralte del apoyo. 


Ejemplo 9.9. Capacidad por cortante de una viga con recortes en los extremos. Se ilustra la aplicación de la fór- 
mula (9.18). 


V= veaccion en el o 

b= ancho de la e 

d,= pevale sobve el recorte 
n= esfvev?o cortante 

d= peralte Total 


FIGURA 9.10 Esfuerzo cortante en viga con recorte en los extremos 
9.4.3 Acciones normales a las fibras 


En las vigas, pueden presentarse esfuerzos de compresión normales a las fibras en los apoyos y bajo 
las cargas concentradas, como se muestra en la Fig. 9.11-a. Los valores de los esfuerzos de compresión 
normal a las fibras a veces denominados de aplastamiento, se obtienen dividiendo la carga entre el área 
en que está aplicada. Estos valores deben ser inferiores a los permisibles. 

En el caso de apoyos de menos de 15 cm de largo localizados a más de 8 cm del extremo (Fig. 9.11-c), 
las NTC permiten incrementar el esfuerzo permisible de acuerdo con la Tabla 9-1. Este incremento 
se justifica porque las fibras inmediatas a la zona afectada contribuyen considerablemente a resistir la 
carga. En situaciones en que toda la superficie de una pieza está cargada la resistencia es menor. Así, en 
el caso de la Fig. 9-a, la resistencia a compresión normal es mayor que en el de la Fig. 9-b. 
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CAPACIDAD POR CORTANTE DE ULA UIGA 
EJEMPLO © CON CARGA UNIFORME 
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CAPACIDAD POP. CORTANTE DE UNA 
EJEMPLO 49) VIGA CON RECORTES EN LOS EXTREMOS 
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y) 


a debese mayor que 
8 um y b menor 


m 
i IS am para poder 
| 1 L aplicar los incvementos 
b de la (able 41 


FIGURA 9.11 Esfuerzos de compresión perpendiculares a las 
fibras (aplastamiento) 


TABLA 9.1. PORCENTAJES DE INCREMENTO DE ESFUERZOS PERMISIBLES DE COMPRESION 
PERPENDICULAR A LAS FIBRAS SEGUN LA LONGITUD DEL APOYO 


Longitud de apoyo, en cm Porcentaje de incremento 


Ejemplo 9.10. Revisión de esfuerzos de aplastamiento en una viga. Se supuso que predominó la carga muerta, 
por lo que no se incrementó el esfuerzo permisible por duración de carga. El aumento de 50 por ciento se debe a 
condición seca. Para revisar el esfuerzo bajo la carga concentrada se consideró un 10 por ciento adicional, de 
acuerdo con la Tabla 9.1, ya que la longitud del apoyo es menor de 15 cm y la distancia al extremo es mayor de 8 
cm. Este incremento también podría haberse utilizado en los apoyos al comprobar que la longitud requerida deja- 
ba una longitud hasta el apoyo también superior a 8 cm. 


De acuerdo con el cálculo la longitud requerida en los apoyos fue de solo 3 cm por lo que resultó un valor de 
L=343 cm. Cálculos de este tipo son convenientes únicamente cuando el ancho del apoyo es grande. En muchos 
casos es más sencillo suponer que la longitud del claro es igual a la distancia entre centros de apoyos y revisar si 
el esfuerzo de aplastamiento en toda la superficie del apoyo es inferior al permisible. En el ejemplo, siguiendo este 
criterio, habría resultado un claro L=355 cm, al que habrái correspondido momentos ligeramente mayores que 
los obtenidos con L—344 cm. Evidentemente los esfuerzos de aplastamiento habrían sido muy inferiores a los 
permisibles. 


9.4.4 Deflexión 


Suele aceptarse que la deflexión de vigas de madera puede predecirse por medio de las expresiones que 
proporciona la Macánica de Materiales para el cálculo de deflexiones debidas a flexión. Esto implica: 
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PEViSIOH DE ESFUERZOS PE APLASTA- 
MIENTO EN UNA VI&A 
ca < i Y 
COMBINACION DE CARGA : 
HOERTA 


MADERA DE SEGUNDA SE- 
QUN NORMA DAN C 18 -1946 


SE PIDE: A) DETERMINAR EL CLARO DE CALCOLO DE ACUER- 
DO com EL AREA DE APOYO REQUERIDA 
b) REVISAR EL ESFUERZO BAJO LA CARGA C@N- 
CENTRADA 


ESFUERZOS PERMISIBLES (TABLAS 6.3yUTl¡SECGIONES 82483) 


En los apoyos dan = q (¡+050) = I&S kg low 


Bajo la cawa concentrada, f£. p= Q(1« o.S0 todo) = 144 RY 
claro DE CALCOLO 
Longitud 4e aoyo requerida 


R= Iran fup 


150=4xa,= 13,5 a= 3 cm 


clavo L= 240-23 
L » 2425 um 
Revision DE ESFUERZO BAJO CARGA CONCENTRADA 


£] 300 z= ° Á e z 1944 / £ 
£s zoo... Is Ra ow Tom lea, / ow 
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a) que se considera válida la hipótesis de que las secciones planas antes de la flexión permanecen planas des- 
pués de ella, y, b) que la deformación debida a cortante es despreciable (Fig. 9.12-a y 9.12-b). En realidad 
en vigas de madera las secciones planas se vuelven curvas debido a que los esfuerzos cortantes (o rasan- 
tes) varían desde un máximo en el eje neutro hasta cero en las fibras extremas. El efecto de esto puede 
apreciarse en la Fig. 9.12-c. Sin embargo, los errores que resultan de aceptar las hipótesis mencionadas 
son menores de aproximadamente cuatro por ciento, de manera, que es razonable el empleo de las fórmu- 
las usuales para la determinación de la deflexión por flexión únicamente. 

Como se indicó en otro lugar, las NTC dan dos valores para el módulo de elasticidad de la madera en 
condición verde: un valor mínimo y un valor promedio. Para contenidos de humedad inferiores a 18 por 
ciento, estos valores pueden incrementarse un 10 por ciento, si el elemento de madera en cuestión se ins- 
taló en condición seca. Las NTC indican que para cálculos de deflexión en general deben usarse los valo- 
res mínimos. Sin embargo, si se trata de elementos resistentes que trabajan en conjunto, espaciados a no 
más de 60 cm se permite utilizar el valor medio, ya que es poco probable que todos los miembros invo- 
lucrados tengan valores bajos del módulo de elasticidad. 

Al estudiar las deformaciones de estructuras de madera debe tenerse en cuenta que las vigas, cuando 
quedan sometidas a cargas que actúan durante largo tiempo, adquieren deformaciones adicionales debi- 
do a un comportamiento viscoelástico de la madera, comparables a las que resultan de un cálculo elástico. 
Esto no significa que el módulo de elasticidad cambia con el tiempo. Por el contrario, permanece constan- 
te, lo que puede comprobarse ensayando vigas que han estado cargadas durante largo tiempo: el módulo 
que resulta es el mismo que el obtenido antes de la aplicación de la carga. 

En el artículo 207 del Título IV del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (9.19) se es- 
tablecen los siguientes límites para flechas: 

Para miembros que no afectan elementos no estructurales: 


A € 0.5 cm 4- E 


240 


Para miembros que afectan elementos no estructurales: 


L 
A < 0.3 cm + gg 


9) VISA ANTES DE APLUCACiON DE 
CARGA ; 


b) CONDICION SUPONIENDO QUE. 
LAS SECCIONES PLANAS PERMA — 
NECEN PLANAS 


C) CONDICION REAL EN que LAS 
SECCIONES PLANAS SE VUELVEN 
CURVAS DEBIDO AL EFECTO DE 
LOS ESFUERZOS PASANTES 


FIGURA 9.12 Deflexión de vigas 
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Estos límites no son aplicables a los claros pequefios propios de muchos de los elementos de los siste- 
mas de piso o techo: las flechas admisibles correspondientes son excesivas. Para claros inferiores a 3.5 cm 
las NTC proponen como límite cuatro milésimas del claro incluyendo las deformaciones diferidas. Si la 
deformación puede afectar a elementos no estructurales se recomienda que las deformaciones no excedan 
de tres milésimas del claro. 

Otros reglamentos dan recomendaciones semejantes. Véanse, por ejemplo, las referencias 9.5, 9.8 y 9.9. 


Ejemplo 9.11. Siguiendo las recomendaciones de las NTC, por tratarse de un miembro aislado, se utilizó el me- 
nor de los módulos de elasticidad dados en la Tabla 8.3. Este valor se incrementó en un 10 por ciento ya que se su- 
pone que el miembro se instalará en condición seca y permanecerá en esta condición en uso. No se tomó en cuenta 
de manera explícita la deformación adicional debida, a las características viscoelásticas de la madera. En el caso 
del ejemplo, dada la diferencia entre la deflexión calculada y la admisible y en vista de que los valores de los mó- 
dulos de elasticidad recomendados en las NTC son conservadores, puede considerarse que la sección de la viga es 
aceptable desde el punto de vista de deformación. Cuando se desea tomar en cuenta los efectos viscoelásticos 
pueden multiplicarse las deflexiones calculadas en la forma ilustrada en el ejemplo por un factor que varía aproxi- 
madamente de 1.5 a 2.0 según la proporción de carga aplicada en forma continua. 


9.4.5 Cargas vivas en pisos y techos de vigas con acción solidaria 


En sistemas de piso o techo formados por elementos poco espaciados sobre los cuales descansan 
duelas o tablas que contribuyen a un comportamiento solidario de las piezas longitudinales (Fig. 9.13) los 
reglamentos suelen permitir incrementos en los esfuerzos permisibles y valores de los módulos elastici- 
dad para el cálculo de deflexiones mayores que los especificados para miembros aislados. Así, por 
ejemplo, las NTC permiten incrementar los esfuerzos permisibles para elementos aislados en un 20 por 
ciento y emplear el valor medio del módulo de elasticidad para cálculos de deflexiones. 

Un problema particular que se presenta al aplicar el Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal (9.19) es la determinación del valor de la carga viva que debe utilizarse. De acuerdo con el 
capítulo XXVI del Título IV de este reglamento se establecen los siguientes tres niveles de carga viva se- 
gün la combinación de acciones por considerar: 


w: carga viva media, para cálculo de asentamiento diferidos. p R O P I E D A D 

w,: Carga viva instantánea para diseño por sismo o viento DEL 
CONSEJÓ NACIONAL 

Wm: carga viva máxima, para diseño por fuerzas gravitacionales. DE LA MADERA EN 


LA CONSTRUCCION, A. C. 
Para vivienda, por ejemplo, las NTC especifican los siguientes valores: . . MEXICO, D. f. 


w = 70 kg/m? 
wa = 90 kg/m? 
wm = 120--420 A 


cubierta 
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FIGURA 9.13 Sistemas de piso en los que puede considerarse comportamiento soli- 
dario de las vigas 
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En general el valor de wm depende de A, que es la superficie tributaria del elemento en estudio, en m?. 
Sin embargo, según el inciso 3.3 de la NTC para sistemas de piso o techo de madera en los que la separa- 
ción de las vigas es igual o menor que 60 cm, para el disefio de la cubierta no es necesario considerar una 
carga viva, wm, superior a la que corresponde a un área tributaria de 25m2. Para las vigas el área tributa- 
ria será 

a) 10 veces el área tributaria del elemento cuando el valor de a sa menor o igual que 0.1. 

b) 5 veces el área tributaria del elemento cuando el valor de a sea mayor que 0.1 menor 
o igual que 1.0. 

c) 2 veces el área tributaria del elemento cuando el valor a sea mayor que 1.0. 


El valor de a está dado por 


donde 


a = relación entre la rigidez de las vigas y la de la cubierta. 
L = claro 
s = separación centro centro entre vigas. 
E,I, = rigidez de las vigas 
E, = módulo de elasticidad de la cubierta en sentido normal a las vigas 
I, = bt3/12 
b — dimensión de la cubierta en dirección de las vigas 
t — espesor de la cubierta 


El área tributaria, A, no debe tomarse mayor que el área total de la cubierta. 


Ejemplo 9.12. Determinación de las cargas vivas a utilizar en el disefio de un sistema de piso segün las NTC. 
Para poder aplicar las reglas de las NTC para determinar las cargas vivas que deben utilizarse en el dimensiona- 
miento de las vigas y la cubierta de sistemas de piso o techo es necesario suponer dimensiones tentativas. Una 
vez establecidas las cargas se comprueba si los esfuerzos y las deflexiones son iguales o inferiores a los límites 
aceptables. En caso necesario deberán modificarse las dimensiones, hacer una nueva determinación de cargas vi- 
vas y revisar los esfuerzos y las deflexiones. El proceso se repite hasta obtener un disefio que satisfaga los re- 
quisitos de seguridad y deformación. El sistema de piso propuesto en este ejemplo se revisa en el ejemplo 9.15. 


9.4.6 Ejemplos de disefio de vigas 


En las secciones anteriores se reseñaron los distintos aspectos a considerar en el dimensionamiento de 
vigas. En esta sección se presentan ejemplos de diseño en los que se ilustra cómo tomar en cuenta estos 
aspectos. En su mayoría los ejemplos son de revisión; es decir, dado un elemento de dimensiones conoci- 
das se comprueba si se satisfacen adecuadamente los requisitos de esfuerzo y deformación. En efecto, en 
la práctica el disefio consiste en una serie de tanteos sucesivos en que se van proponiendo secciones de los 
distintos elementos hasta lograr una estructura cuyos componentes se utilicen en la forma más eficiente 
posible. 

Por regla general los requisitos críticos que deben satisfacer las vigas son los de esfuerzos permisibles 
de flexión y los de deformación. Una vez satisfechos éstos se revisa si se cumplen los de esfuerzo cortante 
y los de aplastamiento. 

Es conveniente utilizar piezas de un sistema estándar de dimensiones como el propuesto en el Apéndi- 
ce A. El utilizar piezas de dimensiones especiales rara vez se justifica. Los cálculos pueden simplificarse 
notablemente si se cuenta con tablas de propiedades geométricas y mecánicas de las piezas de dimen- 
siones estándar. 

Evidentemente toda precisión en el cálculo carece de sentido si los esfuerzos permisibles no se eligen 
con cuidado y si no se ha hecho un análisis razonable de las cargas que actuarán sobre el elemento estruc- 
tural o estructura en estudio. 
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DETERMINACION DE LAS CARGAS yiVAS A I 
UTIUZTARL. ENEL DISEÑO DE UN SISTEMA 
DE PISO SEGUON LAS NTC 


SEPARACION: <S=0,60 w 
CUBIERTA DE DUELA MAUNHE L~ 
BRADA : 


CH 41825 PERALTE : t =46 uu 
MADERA DE CALIDAD vV-S DIMENSIONES: Sax 1244 
SEGUN CLASIFICACIÓN NTC ÁREA TOTAL > 60 au? 
PISO DESTINADO A VIVIENDA 


sE TUE: BETERMINAR LA CARGA VIVA QUE DEBE 
UMIZARSE PARA DIMENSIONAR. LAS VIGAS 


Y LA CUBIERTA DEL SISTEMA DE PISO iN- 
DICADO. 


Hee RE (Tabla 84, seccioms 83 y 145) 
a EE A = “11000 leg low? 


CARGA VivA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS 


H 
(@) 
P 
5 
(an) 
O 
=] 
jo) 
(eb) 
N 
[0] 
E 
ucl 
€ 
(@) 
(9) 
[t] 
— 
z 
N 
= 
[e] 
(9) 
[tv] 
il 
(qu) 
Qa 
(0) 
g 
[es 
(6) 
E 
(qu) 
P 
N 
> 
O 
x 
(6) 
N 
(0) 
[s 
L 
(0) 
g 
(a) 
= 
(0) 
- — 
N 
ul 
( 
& 
(= 
[ 
> 
[9] 
— 
>» 
[em 
`O 
[9] 
O 
=] 
ge) 
[e] 
[us 
Q 
(0) 
[a 
= 
[ 2) 
(qu) 
S 
a 
de 
[e] 
i 
A 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


EJEMPLO GA CCowkuvación) 
AREA TRIBUTARIA 


= IOxXO0f6:x5= 30 m Z tom? 
CARGA VivA 


i 
Wm = 120 + 470 A e (sección 14.5) 


(Om = 120 +420: 302 [| Wy= 197 kg/m? 


CAR Gn Viya PARA EL DIMEUSIOLAMIENTO DE LA CUBIERTA 
Avea tributaria =5x0.6 = Buu? 4 25 w? 


Wan = 120 +40 x zs" UD uA 204 kg mo 


PROPIEDAD 
DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA. CONSTRUCCION, A, C. 
MEXICO, D.F. ` 
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Dimensionamiento de miembros estructurales de madera 


Ejemplo 9.13. Separación de apoyos para los tablones de un sistema de piso. Se supuso que los tablones ac- 
túan como vigas continuas apoyadas sobre las vigas de 6.5 cm X 9 cm. Para un comportamiento adecuado los 
tablones deben estar machihembrados. Las expresiones utilizadas para estimar los valores máximos de momen- 
to, fuerza cortante, reacción y deflexión son fórmulas aproximadas semejantes a las propuestas en la referencia 
9.11. Para tomar en cuenta el hecho de que parte de los tablones se interrumpirá en los apoyos de manera que 
sobre éstos no se cuenta con el ancho total de un metro se redujo el módulo de sección correspondiente a una sec- 
ción de 4cm por 100cm multiplicándolos por 0.6, lo que suele ser una práctica conservadora. 


Dadas las dimensiones y la forma de los tablones los valores de los factores de tamaño (Cj) y de forma (C,) son 
iguales a la unidad. Se aprecia que, como es usual en piezas apoyadas sobre su lado mayor, el esfuerzo cortante y 
el de aplastamiento distan mucho de ser críticos. 

Para mayor información sobre el diseño de las cubiertas de sistemas de piso consültese el capítulo 20 de la refe- 
rencia 9.5 y la sección 5.5 de la referencia 9.9 . 


Ejemplo 9.14. Dimensionamiento de las vigas de un sistema de piso. Se supone que los tablones fueron diseña- 
dos previamente, de manera que soportan adecuadamente la carga dada en el claro de 150 cm. Como la separa- 
ción entre vigas es mayor que 60 cm no se aplicaron los consideraciones de la sección 9.4.5. Se consideró que el 
sistema de construcción es tal que se proporciona suficiente apoyo lateral a la cara de compresión para poder 
despreciar los efectos de pandeo. 

Para tomar en cuenta los efectos viscoelásticos en el cálculo de deflexiones se estimó que el 25 por ciento de la 
carga total actúa en forma permanente. 

Las vigas se apoyan sobre un muro de mampostería de 28 cm de espesor. Se consideró una longitud de apoyo 
de 10 cm, lo que proporciona 4 cm de holgura entre los extremos de las vigas y el muro que continúa al nivel su- 
perior. Teniendo esto en cuenta resultó una longitud entre centros de apoyo de 510 cm. 

Al determinar el módulo de sección requerido se comprobó que ninguna de las secciones estándar del Apéndice 
A era lo suficientemente grande, por lo que fue necesario recurrir a una sección de 14 cm X 34 cm, aproximadamen- 
te equivalente a una sección con dimensiones nominales de 6 pulg X 14 pulg. 

La deflexión diferida debida a efectos viscoelásticos se tuvo en cuenta multiplicando la deflexión correspon- 
diente a la parte de la carga que actuará en forma continua, por un factor de 1.5. 


Ejemplo 9.15. Revisión de un sistema de piso segün las NTC. Salvo en algunos detalles se han seguido aquí, 
casi al pie de la letra, las recomendaciones de las NTC para el disefio de sistemas de piso en que puede suponerse 
que existe una acción solidaria de las vigas por estar poco espaciadas. El cálculo de las cargas vivas a considerar 
se hizo en el ejemplo 9.12. Las observaciones hechas en relación con el diseño de la cubierta del ejemplo 9.13 son 
aplicables también aquí. La deflexión diferida se tuvo en cuenta multiplicando la deflexión debida a carga muer- 
ta por 1.5. Para evitar repeticiones no se revisaron los esfuerzos de aplastamiento; los cálculos correspondientes 
se efectuaron como en ejemplos anteriores. 


9.4.7 Vigas sometidas a flexión biaxial 


En los largueros de techos inclinados la dirección de la carga no coincida con la de ninguno de los ejes 
principales o ejes de simetría (Fig. 9.14). Los esfuerzos máximos, que se presentan en las esquinas más 
alejadas A y B, pueden calcularse por medio de la expresión 


fi = M, + My 


S S, (9.20) 


donde M, y M, son las componentes de los momentos con respecto a los ejes XX y YY, y S, y S, son los 
módulos de sección correspondientes. 
La deflexión puede calcularse por medio de la expresión 


A = JA AV 


donde A, y A, son las deflexiones con respecto a los ejes XX y YY. 
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DRE SEPARACION DE APOYOS PARA LOS TABLO- 
D NES DE ON SISTEMA DE PISO 


tablón machihembrado 
de 4x1 uu CARGA: Soo kg/m? 


E=5000 La fu? 
le L Vigas de 6.SxAd ou. IS adn = 0,004. L 


ESFUERZOS PERUISIBLES : 


Fiexion : A 
CORTANTE OPI 15 kg /us " 
APLASTAMIENTO :  fup= IS haod 


SE PIDE : ENCONTRAR LA SEPARACION MÁXIMA ADMISIBLE 
DE LAS VIGAS SOBRE LAS QUE SE APOYAN MOS 


CLARO ADMISIBLE POR FLExION 


Cewidevev Un aucho de 100 owm 


M= fts 


2 
Lg? = oo (104 )=160 cr 


CLARO ADMISIBLE POE CORTANTE 


V=% Up bd ob wL- E «ebd 


L= 5 qua 1333 cua 


O,6x& — — 


CLARO ADMISIBLE PoR APLASTAMIENTO. 
PzllwL ; R= A Tue L2 wl = Af, 
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EJEMPLO D CCouhinvacion) 


Ls £Sxlo0x 15 . 1625 uu 
12xS5 


<LARBO ADMISIBLE PoR DEFLEXION 


A olm E A = 0,004 L ooog L= VÉ 
l45EI MEM 145 EI 


L= Y 5.004« MS EI I-2ig*100.45 = 533 a 
w 
L= 0.0037 145: 75000 1533  . 161 cua 
6 le a a 


* Rige el clavo pov Heón : 
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS vigas DE UN 
SISTEMA DE PELO 


CARGA: — 400 bol 
CSuponer Que el zs% 


es cargo perwaueule) 
ESFUERIOS PERUISIBULES : 
tabique FLEXION © fep = BO gfo 


dala de coueveto . CORTANTE: mp= le bg/oul | 
zl6 bg /uu 


Tan deci, 
E = 85 000 hu” 
1600 Le (600a —À | pa 


e (aK MAN 
Awar G wut 


SE PDE : DIMENSIONAR. LAS VIAS DEL SISTEMA DE Piso 
ioDicADO 


L= 500-lo =5l0 wu 


DIMENSIONAMIENTO POR FLEXION 
w= 400» L.S = 600 A/m = 6 *o/ow. 
zbkw =d * E ARS - 
M= gwl= jr6sio0 (aye gc 


s=P-= IE. 2438 > 
bp © 


Eusayar uua sección de W*2Àu. Cerig polg) 
M peru = Cg NS EE CIA 
(ib c- er dd 


Cg = 0.81 Ae A QU) 


= 0.81 s4t--121. = 678 
34? + S69 


Mpeu« = 048420» 2641 = Zint ba-oa ) 185 x107 
II TQ e, 
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EJEMPLO D ECERS 


DEVISION DEFLEXION 
DEFLEXION ADMISIBLE | 


Pun 20,5 wut = os+ SIO = 2 6 UM 
x 240 , 240 : 


4 
A= a 25 I=5* ús = 45 255 ur 


Por cama no permauenle : 97156 «510 
en 85000 L4SBSS — 


4 
Pow aga evmaneute: (5 A. Lu 925-60 
T ga ES000x 45835 
Aroa. = 10+ OS =15 4 Saus = Lido 
AA 


REVISION PoR CORTANTE 
Va uei ad) ==. sección 4r) 
= C€(St0-2?:34) . 1206 eg 
2 a 


ve 2 M d I m. i 26. ws E = 
IIT ILC 


EEUi&ioM DE ESFUERZOS DE APLASTAMIENTO 


= 1530 kg 


= 03 e (16 Z 
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PEVISION DE UN SISTEMA DE PISO SEGUN 
EJEMPLO. LAS NTC 


DATOS 


PARA GEOMETRÍA DEL SiSTEUA, DIMENSIONES DE LAS VISAS 


YDE LA CUBIERTA Y DETERMINACION DE LAS CAPGAS, VIVAS, 
VEASE El EJEMPLO 9.7. 


MADERA DE CALIDAD V-75 SESUN LAS NORUAS DE cLASi- 
FHICACION DE Ls NTC. 


€M €. Ig, 96 
PESO VOLUMETRICO MADERA = 69O kg/m? 


CARGA MUERTA , INCLUYENDO PESO PROPIO DE LA 
CUBIERTA = &O kg/m? 


COUBINACION DE CARGA: MUERTA MAS VIVA 


SE PDE : REVISAR Los ELEMENTOS DEL SISTEMA 


pue Cobievka : 0.6x50 

eso io viga: 0,06S x0.24x GSO 
isa EE 

Cavga viva : Ox (97 

Total : 


ESTUEE?TO PERMSIBLE 


Esfverzo parmisible en Condición verde 
según tabla 84: 8o kg/a? 


Tncremen tos 


a) Por duvación de carga — (secc. B2) : I5% 
b) Por coudición seca  Csecc. 8.8) - 10% 
a) Tex tratavse de elewentos 

PrOximos L sex. 9.4.5) ` 20% 


Suponer que el apoyo lalewa] proporcionado por 
a cobievta es suficiente pava poder despreciar 
los efectos de pevdeo, 
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= $t 158.157 = 444 kg- = 44400 kg- ou 
bd*. &e*24*. cz4 wu? 
e 


NAAA 


Deflexión edwisible 
À max = ost 5 =OS+ == = Z6 uau 
Delleión calcolada 


Az 15 Au + Ay 


= l) + 7000 = 17000 leg, (cui? | 
Tx = bd =d 65x243= 7488 wt 
Wal? 5, 0401 «Soo 
384 1000 * 7488 
2.5..18xseo* - |q ua 
28% 1000-1485 ` 


= 0,6 ua 


A= 1S:0,6 + la = 2,6 CAAA zm A mox 


FUERZA CORTANTE | 
ESfVeto permisible en coudicióu verde 
segúu tabla 84 : 11 eo/a? 
Incvemeutos 


a.) Pov duvación de carga Csecc. 82): 15 96 
lo) Por coudición seca (sec 8.3): o% 
e) Por Hatevse de dementos 

PYÓXIMOS +: ZO% 


Vp= u (te 0 1S+0+ O zo) z 14.9 lea, /cus* 
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EJEMPLO CComtinvación ) 
a=3 V. 
bd 
V= s Uad --.. (Sexc.94.2) 
= 158.1 6-2:102 
V 21904) 881 leg 


Mi IA cop 114A oht 


CUBIERTA Cousidevar vu aucho de 100 ow. 
CARSAS 
Cawa muerta: 7 
das viva : ES ta j 
Cava +otal : Ed tek = £S4 ba lema 


FLEXION 
DOES ET permisible : Pyp=86 ba/out 


A —. 2 — Y 
= ul Ll 254 = 040% = 4,14 bg- su 2 4H bg- 
E bd- o. (J00xl67)= Z6 cis 

6 


e DÁ e L q z 
f= A 8 cus 4 Fup lo bacs 
Esfuerzo permisible:  ^pz 144 kg lun? 
V26,0:L. = 0/bx254x 060 = Uy 
= 3 V. = Da S uc O, / > 
ii E m ws o3 ka/os^ LAR 


"De9leueu Sd misible 

Amax = 6,004*L. 26,004 x60 = OZA cu 
Deflexion calculada 

A=1S5AmrtrA 
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FIGURA 9.14 Viga sometida a flexión biaxial 


Los esfuerzos cortantes no suelen ser críticos. Un indicio de su importancia puede obtenerse utilizan- 
do las fórmulas usuales con la componente de la fuerza cortante en la dirección más desfavorable. 

Cuando la cubierta es lo suficientemente rigida y las uniones entre los diversos elementos son ade- 
cuados basta considerar las componentes de las cargas normales a los apoyos; las componentes paralelas 
son resistidas por la propia cubierta. ; 

El dimensionamiento de vigas de madera sometidas a flexión biaxial se trata con más detalle en la sec- 
ción 4.3 de la referencia 9.8 y en la sección 5.3.3 de la referencia 9.9. La teoría general de la flexión biaxial 
puede consultarse en cualquier texto de resistencia de materiales. 


Ejemplo 9.16. Revisión de una vigueta sometida a flexión biaxial. Se supuso que el sistema de construcción de 
la cubierta no era apropiado para poder considerar que ésta resistía la componente de la carga paralela al apoyo. 
Para revisar el aplastamiento en los apoyos basta tomar la componente normal de las reacciones. Las componen- 
tes de las reacciones paralelas a los apoyos se utilizarían, para dimensionar los detalles de sujeción. En un cálculo 
más afinado que el del ejemplo sería necesario tomar en cuenta el posible efecto del pandeo lateral así como la 
influencia de la duración de la carga en la deflexión. El esfuerzo cortante, que resultó muy pequeño, se revisó úni- 
camente para la componente, wy. Dada la escasa magnitud de la carga y de los esfuerzos y deformaciones produci- 
dos por ésta las dimensiones propuestas para la vigueta son evidentemente conservadoras. 


9.4.8 Vigas de sección compuesta 


Es posible fabricar vigas con diversas combinaciones de piezas de madera. Incluso puede combinarse 
la madera con otros materiales, como el acero o el concreto. 


Combinaciones diversas de madera maciza, madera laminada y triplay 
En la Figura 9.15 se muestran algunas combinaciones posibles de piezas de madera maciza, madera 


laminada y triplay. Las piezas se unen por medio de clavos, tornillos, o pegamentos. Estos medios de 
unión deben ser capaces de transmitir las fuerzas rasantes originadas por la flexión. La magnitud de es- 
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REVISION DE UNA VÍGUETA SsouE- 
TIDA AFLEXNON BAXA- 


viguetas de q4x14 em 


Cuevda superior de vwa avrmaduva 


SEPARACION ENTRE ARMADURAS 
L= 24 NA 


PESO VIGQUETA 
PESO CUBIERTA : 
CARGA VIVA A 


ue FLEXION : Te 60 Pg lout 
ESFUERZOS PERMISIBLES 
CORTANTE : Up = 6 kgl? 


MODULO DE ELASTICIDAD: E= 60000 kg/a? 


DEFLUEXION | MAXIMA = Oo0o04L 


Awaz 


SE PIDE: REVISAR LA VIGUETA TOR. FUEXION, DE- 
FLEXION y CORTANTE. 


CARGA LINEAL QUE ACTUA SOBRE LA VIGUETA 


Vigueta  ; 600 x 6.04 » 0.14 
Cubierja : 15x 12 
Cavga viva : 20*1.2 


Uk 2 w (oS 30° = 67 (os dO” = 
= 54 ba/ =0,54 V3 /wma 


Wy = W 394 30° = 62 TM 3 = 
= 3! kg/m = 6:31 kg/um 
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EJEMPLO CContunvación ) 


ESFUER20 | MAxiMO DEBIDO A FLEXION 
MOMENTOS 
My = &«54«24* — 39 kg-m = 3400 bg-om 


y= t3 x24* = 22 kg-m = 2200 Ra-om 


PROPIEDAD 
DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA CONSTRUCCION, A, C. 
MEXICO, D. F. 


Sa 


33900 ZZOQ . 
294 ` |e4 


DEFLEXION 
DEFUEXION ADMISIBLE 
Divas = 0,004L = 0.004 x 240 = lO um 


MOMENTOS DE INERCIA 


I= us bd? = Ext 143 = 2058 cud 


A OSA x 24d = od 
384 60000 x 2098 mm. 


. o3 a 2401 = eG CIA 
394 60o00» BS 
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EJEMPLO T C Cowlinuacióu J 
DEFLEXION TOTAL 


Az Y Aj+ A5 = y o7 on? = € 2 ou & Ps = lO ewu 
AAA 


ESFUERZOS CORTANTES 


FUERZAS CORTANTES 
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Nil 
|. 
em a , 
3 CEDE 
A4àdexa laminada madera laminada 


FIGURA 9.15 Secciones compuestas de madera 


tas fuerzas se determina utilizando los métodos que proporciona la Resistencia de Materiales, en la forma 
ilustrada en el ejemplo 9.17. Al dimensionar estos miembros es importante tener en cuenta el factor de 
forma apropiado, que con frecuencia es menor que la unidad. En la sección 7.4.2 de la referencia 9.2 se dan 
métodos para determinar el factor de forma para secciones I y secciones cajón. 

En las secciones compuestas es posible buscar combinaciones que permitan aprovechar el material en 
forma óptima, concentrándolo donde los esfuerzos son críticos y buscando momentos de inercia mayores 
que los correspondientes a secciones rectangulares con la misma área. En las vigas 1 y vigas cajón con 
combinaciones de triplay y madera maciza ordinaria o madera laminada, por ejemplo, los esfuerzos de 
compresión y tensión se resisten con los patines y los esfuerzos cortantes, con el alma de triplay. El 
triplay resiste los esfuerzos cortantes más eficientemente que la madera ordinaria ya que en el plano la re- 
sistencia a este tipo de esfuerzos es semejante en las dos direcciones principales. Como las almas de 


E TE 


FIGURA 9.16 Atiesadores en vigas con almas de triplay 
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triplay son muy esbeltas a veces es necesario rigidizarlas con atiesadores como se muestra en la Fig. 9.16. 
Estos atiesadores también sirven para repartir tanto las cargas concentradas que actüan sobre la viga co- 
mo las reacciones en los apoyos. En circunstancias favorables el mayor costo de fabricación de vigas de 
esta clase es compensando por la mayor eficiencia de las secciones usuales en ellas. Su uso suele limitarse 
a claros inferiores a 10 m. Para claros mayores las deflexiones pueden ser críticas. Puede encontrarse más 
información sobre el diseño de vigas con alma de triplay en el inciso 198 de la referencia 9.3, en el capítulo 
17 de la referencia 9.5 y en la referencia 9.22. 


Ejemplo 9.17. Capacidad de una viga de sección compuesta de piezas macizas. En la determinación de la capa- 
cidad en flexión no se tuvo en cuenta la influencia del factor de forma, que en este caso es ligeramente menor que 
la unidad. En caso de que se desee determinarlo con precisión puede recurrirse a los procedimientos expuestos en 
la sección 7.4.2, de la referencia 9.2. Tampoco se consideró el posible resbalamiento relativo debido a fuerzas ra- 
santes, que puede tener una influencia significativa. 

La capacidad por esfuerzo cortante se determinó con base en el esfuerzo crítico, que se presenta a la altura del 
eje neutro. 

Para determinar la carga congruente con la capacidad de los clavos se recurrió al concepto de flujo de cortante. 
El flujo de cortante, q, se define como la fuerza longitudinal por unidad de longitud transmitida a través de la sec- 
ción considerada. Se determina por medio de la fórmula. 


q= E (9.22) 


cuya deducción puede encontrarse en cualquier texto de resistencia de materiales. En esta expresión Q es el mo- 
mento estático con respecto al eje neutro de la porción de la viga delimitada por la sección considerada, como 
puede apreciarse en el cálculo correspondiente del ejemplo. El significado de los demás simbolos es conocido. La 
resistencia al flujo de cortante proporcionada por los clavos se obtiene multiplicando por dos la resistencia de un 
clavo, ya que hay dos hileras de clavos, y dividiendo entre la longitud tributaria de un clavo que en este caso es 8 
centímetros. 

El factor crítico en este ejemplo fue la capacidad de los clavos, que definió la carga admisible de 0.232 ton/m, 


Secciones de madera con acero 


Se puede recurrir al acero para reforzar vigas de madera laminada u ordinaria fijando soleras sobre la 
cara comprimida (figura 9.17-a). Esto aumenta la resistencia considerablemente, ya que es en las fibras 
de compresión donde suele iniciarse la falla de las vigas de madera. A veces se refuerza también la cara de 
tensión (figura 9.17-b). El uso de placas o perfiles de acero fijados a los costados de vigas de madera por 
medio de pernos o tornillos (figura 9.17-c, 9.17-e), que fue común hace años, ahora es raro. Esta forma de 
combinar el acero con la madera no es eficiente porque la madera no se puede hacer trabajar al esfuerzo 
permisible aplicable al acero. Sin embargo puede ser útil cuando es necesario reforzar una estructura exis- 
tente. Para consideraciones sobre este tipo de secciones véase la sección 21-3 de la referencia 9.4 y la sec- 
ción 4.15 de la referencia 9.23. 


Sistemas de piso de losa de concreto y madera laminada 


Este sistema de construcción es ventajoso en puentes y pisos de almacenes y muelles que deben soportar 
cargas pesadas. Consiste en una losa de concreto reforzado colocada sobre una placa de madera laminada 
formada por piezas pequeñas unidas lateralmente por medio de clavos. En la figura 9.18 se muestra un 
ejemplo típico. La base de madera sirve como cimbra para la losa de concreto. Debe ser capaz de soportar 


E 
a) b) d) e) 


FIGURA 9.17 Secciones compuestas de madera y acero 
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CAPACIDAD DE UNA VIGA DE SECCION 
COMPUESTA DE PIEZAS MACIZAS 


ESFUERTOS EXION : 30 e 
PERMSIBLES Miu ut bajos 
CORTANTE: Qo = 12 ka uut 


MODULO DE: ELASTICIDAD : E=Y0000 Ahur 


DEFLEXION ADMISIBLE: Awar =0 Bat E 
CAPAGDAD PARA TRANSMITIR FUERZA 
CORTANTE DE LOS CLAVOS:  P=B50 kg 


ESPACIAMIENIO LONGITUDINAL DE Les 
CLAVOS : S= 8 wu 


EL VALOR QUE PUEDE ALCANZAR W WANDO.: 
RiqE : 

A) LA FUEXION 

B) EL ESFUERZO CORTANTE 

C) LA DEFLEXION 

b) LA CAPACIDAD DE LOS CLAVOS 


A) CAPACIDAD POR FLEXION 


fyz Ba ^ M. f.i. 


Mz EC = o.b6 :\0 ka - ou = 0.66 lew-u 


M= $ (18) L2 
= 9:06.66 . 0,33 +ou- w 
Ar 


uu A T T ĖŮ 


= 21429,9454 144 15 = STs 
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(CowHwoacióu ) 
V= Lai = 131 kg =1.3l fe 


— = - AA 0.66 Jou /ua 
pan Z pis 4 —— o A rs 


Q) CAPACIDAD Por DEFLEXION 
DEFLExXION ADMISIBLE 
A = 6 + A00 . 
MAX S um zx ZZ cu 


Mais ud 
384 ELI 


UO m An. 29%, 22: 384: loco: 1191 _ 


e c & x 400* 
= 4.6 ta [em 0:46 tou/ua 


D) CAPACIDAD POR CLAVOS TT aT 


E 
AH y 
Fa 


EN 
= m141xwe.s d 
M CUN MN 


2: 464 . | 
24 = 282 kaj a - 0231 Y, 


RiGE LA CAPAGDAD DE LOS CLAVOS 
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Miembros sometidos a cargas transversales 217 
su peso propio, el peso del concreto y la carga viva que pueda existir durante la construcción. Para resis- 
tir las cargas vivas de servicio se aprovecha la acción combinada de la madera y el concreto. La acción 
compuesta se logra por medio de conectores de esfuerzo cortante, ya que la adherencia entre el concreto y 
la madera no es suficiente para resistir los esfuerzos rasantes que se presentan entre los dos materiales. 
Los conectores pueden ser placas de acero como las mostradas en la figura 9.18-b, pijas o clavos grandes. 
Cuando existe continuidad en los apoyos la losa se refuerza con acero en la cara superior para resistir los 
momentos negativos. El disefio de estos sistemas de piso se trata en las referencias 9.2, 9.3 y 9.23. 


Vigas compuestas de concreto y madera 


En los Estados Unidos y Canadá se han construido puentes de clavos relativamente grandes combi- 
nando vigas de madera laminada con una losa de concreto. En la figura 9.19-a se muestra un diseño 
típico. Las vigas deben soportar, por sí solas, el peso propio, el peso del concreto y de la cimbra, y las car- 
gas vivas de construcción. Para la carga viva de los vehículos se considera que se cuenta con la acción 
compuesta de las vigas de madera y la losa de concreto. En algunos casos las vigas se apuntalan durante 
la construcción de manera que se pueda aprovechar la acción compuesta para resistir la carga total. Para de- 
sarrollar la acción compuesta se recurre a muescas de diversas formas en la parte superior de las vigas de ma- 
dera junto con clavos o pijas para evitar la separación entre los dos materiales (figura 9 9.19-b). El dimen- 
sionamiento de vigas compuestas de madera y concreto se describe ampliamente en las referencias 9.2 y 9.23. 


concreto 


Uzxa pulg ` 


delalle juulas elementos 


lamuados 


couector de esfueuzn 
covtaule (placa de3/,2 pola) 


Los pres se 
insertan en vanovaS 

vwadas en la made- 
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armado 


lesa de coucveto 


vige lominada 


FIGURA 9.19 Viga compuesta de madera y concreto 


9.5 MIEMBROS BAJO FLEXOTENSION PARALELA A LAS FIBRAS 


En miembros de sección uniforme sometidos a una carga axial de tensión y a una carga transversal 
(figura 9.20-a) como los utilizados frecuentemente en armaduras, los esfuerzos máximos se presentan en 


la sección donde el momento sea máximo. Según las NTC en esta sección deberán cumplirse las siguien- 
tes ecuaciones de interacción: 


(9.23 b) 


Las literales utilizadas en estas ecuaciones fueron definidas en incisos anteriores. Con la expresión (9.23-a) 
se comprueba que la suma de los esfuerzos de tensión no exceda los esfuerzos permisibles correspondien- 
tes. La expresión (9.23-b) sirve para revisar que los esfuerzos de compresión no excedan los esfuerzos permi- 
sibles de diseño correspondientes. Esta condición puede regir cuando la fuerza axial de tensión es relativa- 
mente pequeña, de manera que predominan las compresiones debidas a la flexión. 

La flexotensión puede resultar no sólo por la presencia de cargas transversales sino también por con- 
diciones como las mostradas en las figuras 9.20-b y 9.20-c. La excentricidad indicada en la figura 9.20-b 
puede ser el resultado de los detalles de conexión. 


Ejemplo 9.18. Revisión de un miembro bajo flexotensión. La carga de tensión aplicada es axial, por lo que no 
fue necesario considerar un momento adicional por excentricidad. Se supuso que no existen apoyos laterales in- 
termedios, por lo que al determinar el esfuerzo de diseño, f,¿ con las ecuaciones (9.15), se tomó L igual a la longi- 
tud total de la viga. Se aprecia que la ecuación (9.23-b) sólo regirá cuando la fuerza de tensión produce esfuerzos 
bajos comparados con los debidos a la flexión. 
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FIGURA 9.20 Ejemplos de miembros bajo flexotensión 


9.6 MIEMBROS BAJO FLEXOCOMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS 


Los miembros de madera sometidos a flexocompresión son muy frecuentes: columnas con cargas ex- 
céntricas o expuestas a cargas transversales, algunos miembros de armaduras que además de soportar una 
fuerza axial de compresión están sujetos a alguna carga transversal o al efecto de alguna excentricidad de- 
bida a los detalles de conexión. Su comportamiento se puede ilustrar por medio de diagramas de interacción 
como el representado con la curva (a) de la figura 9.21, basado en ensayes efectuados sobre modelos de co- 
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FIGURA 9.21 Diagrama de interacción para miembros bajo combi- 
naciones de momento y carga axial de compresión 
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lumnas de madera (inciso 29-4 de la referencia 9.24). La forma curva del diagrama, que acusa el comporta- 
miento inelástico de la madera, es semejante a la de los diagramas de interacción para columnas de concreto 
reforzado. Sin embargo, dado que el comportamiento inelástico de la madera es relativamente poco signifi- 
cativo, la interacción puede representarse por la recta (b), que une a P/P, = 1 con M/M, = 1, donde P, es la 
capacidad para resistir carga axial, M, es la capacidad para resistir momento y P y M son las acciones apli- 
cadas a la columna. Esto equivale a suponer un comportamiento idealmente elástico. La ecuación de la 
recta es 


(9.24) 


Puede establecerse una expresión análoga en términos de los esfuerzos producidos por las acciones y 
los esfuerzos permisibles. La condición que deben cumplir los esfuerzos en una columna corta sometida a 
flexocompresión quedaría expresada por 


(9.25) 


donde f, y f son los esfuerzos producidos por la carga axial de compresión y el momento respectivamente, 
y fep y fop son los esfuerzos permisibles correspondientes. Esta expresión no tiene en cuenta el efecto de es- 
beltez. Sin embargo, es útil para cálculos preliminares. 

Se han propuesto diversos métodos para el dimensionamiento de miembros sometidos a flexocompre- 
sión, más precisos que el descrito, en los que se procura tener en cuenta el efecto de esbeltez. Véanse, por 
ejemplo, las referencias 9.2 y 9.5. 

A continuación se expone brevemente el método recomendado en las NTC, que es una adaptación del 
propuesto en la referencia 9.12. Sus fundamentos se tratan con detalle en el capítulo 8 de la referencia 9.2. 
Es aplicable a miembros rectangulares sometidos simultáneamente a carga axial de compresión excéntri- 
ca y a momento debido a cargas transversales, según un plano de simetría. 

El método recomendado por las NTC queda resumido en la siguiente expresión básica: 


$ 6ef 


um. 
u.s se 3 
fea fya. Ct 


Esta ecuación corresponde a un diagrama de interacción lineal, y es iiai a a la ecuación (9.25), que 
se ha modificado, para tener en cuenta los efectos de esbeltez. 

El primer término del primer miembro de la ecuación (9.26) compara el siero debido a la carga 
axial, P/A,, donde P es la carga axial y A, es el área neta de la sección, con f.q. El valor de feq es el esfuerzo 
permisible en compresión, considerando esbeltez. Se determina por medio de la expresión 

z SE . f 9 
cd (KL/b? cp (9.4) 


donde fep es el esfuerzo permisible en compresión en miembros cortos. La ecuación (9.4) se justificó en la 
sección 9.32, en la que se aclara el significado de los símbolos que aparecen en ella. 

El segundo término de la ecuación (9.26) compara el esfuerzo debido a flexión con el esfuerzo permi- 
sible en flexión. El esfuerzo debido a flexión es la suma del esfuerzo debido a cargar transversales calcula- 
do con la conocida expresión M/S, donde M es el momento y S el módulo de sección, y el esfuerzo debido.a 
la excentricidad, calculado con la expresión. 
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En esta expresión P es la carga axial de compresión, A es el área neta de la sección, e es la excentricidad y 
d, es la dimensión de la sección en la dirección de la excentricidad e. Se recomienda que se considere 
siempre la siguiente excentricidad mínima: 


€min = 0.1 (b ó d) (9.27) 


Si M y e son nulos, el miembro debe revisarse con esta excentricidad en ambos planos de simetría. 

Se introduce también un factor 9 para tomar en cuenta la amplificación de momento debida a esbeltez. 
Este factor se toma igual a 1.25 cuanto KL/b > /0.3E/f.p. es decir, cuando el miembro es esbelto. Para 
miembros cortos en que KL/b < 4/0.3C/f,, se toma f = 1. 

El esfuerzo permisible de diseño en flexión, fra, que toma en cuenta la estabilidad lateral del miembro, 
se determina en la forma descrita en la sección 9.4.1. (Ver las ecuaciones 9.15). El valor está afectado por el 
coeficiente C;, que refleja la influencia del peralte, como se indicó en la sección citada. 


Ejemplo 9.19. Revisión de una columna con una excentricidad dada. El único momento que actúa sobre la co- 
lumna es el debido a la excentricidad, de manera que el término M/S es nulo. El cálculo indicó que la sección pro- 
puesta resiste la carga aplicada con un amplio margen. 


Ejemplo 9.20. Revisión de un miembro sujeto a carga axial y carga transversal. A veces las barras de una ar- 
madura deben soportar cargas transversales, como en el miembro del ejemplo, además de las cargas axiales pro- 
pias de ellas. Para tener en cuenta que la barra es continua se redujo la longitud efectiva haciendo K igual a 0.8. 
Se consideró una excentricidad mínima en el sentido de la flexión igual a 0.1 d. 


Ejemplo 9.21. Revisión de una columna con ménsula. Para determinar la variación de momentos a lo largo de 
la columna se supuso el momento debido a la carga sobre la ménsula. M, aplicado a la mitad del peralte de la mén- 
sula; el momento máximo resultó de 10 750 kg-cm.Además, se supuso una excentricidad mínima de 0.1 d. 

La validez de aplicar la ecuación (9.26) a este caso es discutible ya que esta expresión fue deducida para colum- 
nas con curvatura simple. Puesto que la ménsula produce una curvatura doble los resultados obtenidos son con- 
servadores ya que el efecto de la amplificación de momentos es menos significativo que en el caso de curvatura 
simple. Un análisis más riguroso es complicado. En el Apéndice H de la referencia 9.12 se presenta otro método 
aproximado para la revisión de columnas con ménsula. 
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REVISION DE UN MIEMBRO SUJETO A 
EJEMPLO D CARGA AXIAL Y CARGA TRANSVERSAL 
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10. Usos estructurales de la madera contrachapada 


(triplay) 
PROPIEDAD 


DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA CONSTRUCCION, A, C, 

MEXICO, D. F. 


10.1 CONSIDERACIONES GENERALES 


Una de las modalidades de la madera de mayor utilidad en la construcción es el triplay. Gracias a su 
constitución a base de chapas dispuestas de manera que las fibras de cada capa quedan perpendiculares a 
las de las capas contiguas, en la forma descrita en la sección 4.5.1, se modera uno de los principales in- 
convenientes de la madera ordinaria: su anisotropía. En efecto, las resistencias de las láminas de triplay 
en sus dos direcciones principales son semejantes. Otras ventajas que se derivan de la estructura peculiar 
dela madera contrachapada son su alta resistencia al empuje lateral de clavos, pernos y tornillos, su esta- 
bilidad dimensional, y su alta resistencia a las fuerzas cortantes en su plano. Esta ültima propiedad es 
ventajosa en el disefio de diafragmas y otros elementos estructurales semejantes. Por otra parte la ligere- 
za de los tableros y los componentes estructurales de triplay, así como la facilidad con que se ensamblan, 
permiten una notable rapidez en los procesos de construcción, sin necesidad de utilizar equipo pesado. De 
especial interés es la posibilidad de recurrir a sistemas de prefabricación para producir componentes es- 
tándar para muros, techos y pisos. Estos componentes, que pueden fabricarse en instalaciones sencillas, 
que no requieren grandes inversiones, parecen ofrecer un gran potencial para la construcción de vivienda. 

Las evidentes ventajas de la madera contrachapada que se han resefiado brevemente hacen pensar que 
su uso se irá haciendo más general, como ha sucedido en otros países donde se ha convertido en uno de 
los materiales preferidos para la construcción de viviendas y de edificios ligeros para comercios e in- 
dustrias. Sin embargo, para que esto acontezca es necesario contar con información confiable sobre las 
propiedades de madera contrachapada fabricada en el país y desarrollar una intensa labor de divulgación 
y capacitación entre profesionistas y técnicos. 

En los incisos siguientes se describen las propiedades de la madera contrachapada que deben conside- 
rarse en el dimensionamiento y se proporcionan datos sobre esfuerzos permisibles y módulos de elastici- 
dad típicos. Dada la escasa información sobre usos del triplay en el país los datos proporcionados se basan 
esencialmente en las experiencias de los Estados Unidos y Canadá. La principal referencia consultada fue 
la norma para madera contrachapada de la American Plywood Association (10.1). Además se presenta un 
ejemplo de revisión de un tablero para piso, se dan ideas generales sobre las funciones y el disefio de 
diafragmas y se describen algunas otras aplicaciones usuales. 


10.2 PROPIEDADES DE LA MADERA CONTRACHAPADA 


Como se indicó anteriormente, la madera contrachapada está formada por capas de chapa de madera, 
unidas con algün pegamento y colocadas de manera que las fibras de las chapas de capa son perpendicula- 
res a las de las capas contiguas. Esto hace que en general la resistencia y rigidez de una pieza de triplay 
sean menores que las de una pieza de madera maciza de iguales dimensiones. La menor resistencia y rigi- 
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dez del triplay respecto a la madera ordinaria se deben a que las capas del triplay cuyas fibras son perpen- 
diculares a la dirección del esfuerzo contribuyen poco a la resistencia. 

Al calcular los esfuerzos producidos por las acciones de servicio para compararlos con los esfuerzos 
permisibles debe tenerse en cuenta la estructura particular del triplay. Esto significa que los cálculos de 
esfuerzos no pueden hacerse a partir de las propiedades de sección deducidas de las dimensiones de la 
misma, como es el caso de las secciones de madera maciza. Para simplificar la determinación de esfuerzos 
en triplay los manuales dan propiedades ''efectivas'' de sección para distintos tipos y medidas de triplay 
que tienen en cuenta la estructura peculiar del triplay, de tal manera que el proyectista puede proceder 
como si se tratara de una placa homogénea ortotrópica, es decir, una placa con propiedades distintas en 
dos direcciones perpendiculares. Así los manuales dan valores distintos de áreas y módulos de sección se- 
gün la dirección considerada. Para el cálculo de deformaciones también se da un momento de inercia dis- 
tinto para cada dirección. En la Tabla 10.1, basada en la referencia 10.1, se dan propiedades típicas 
correspondientes a triplay para usos estructurales, con las caras sin pulir (““unsanded””). La tabla no indi- 
ca el número de capas de los distintos espesores puesto que su influencia está involucrada en las pro- 
piedades dadas, de manera que este dato no se requiere para el cálculo. Los valores dados corresponden a 
un ancho de 100 cm. Se determinaron utilizando el artificio de la sección transformada, tomando en cuen- 
ta la naturaleza ortotrópica de la madera y las características mecánicas de las especies utilizadas en las 
distintas capas. La manera de hacer los cálculos correspondientes se trata en el capítulo 4 de la referencia 
10.2. Vease también el capítulo 11 de la referencia 10.3. 

Cuando el esfuerzo se aplica en dirección paralela a la de las fibras de las capas exteriores deben usarse 
las propiedades dadas en la Tabla 10.1 para cálculo de esfuerzos ''paralelos". Este es el caso de la 
mayoría de las situaciones prácticas, en que los tableros se colocan de manera que las fibras de las capas 
exteriores queden orientadas en dirección perpendicular a los apoyos con el fin de aprovechar la mayor 
efectividad del triplay en esta dirección Fig. 10.1-a). Sin embargo puede suceder que los esfuerzos se apli- 
quen en dirección perpendicular a la de las fibras de las capas extremas (Fig. 10.1-b). En tal caso deben 
usarse las propiedades para cálculo de esfuerzos “perpendiculares”. (En los tableros de triplay las fibras 
de las caras extremas son paralelas al lado mayor.) 

La única propiedad efectiva que es independiente de la dirección considerada es el espesor dado en la 
columna 3 de la Tabla 10.1, que se utiliza para calcular esfuerzos cortantes perpendiculares como se indi- 
ca en el siguiente inciso. 

En las columnas 4 y 8 de la Tabla 10.1 se dan las áreas efectivas que deben utilizarse en cálculos de es- 
fuerzos de tensión y de compresión. 

Los momentos de inercia efectivos aparecen en las columnas 5 y 9 de la Tabla 10.1. Son aplicables a 
cálculos de deflexiones en combinación con los valores de un módulo de elasticidad correspondientes al ti- 
po de triplay empleado. (En la Tabla 10.2 se proporcionan valores típicos de módulos de elasticidad.) 

Para determinar los esfuerzos debidos a flexión deben utilizarse los módulos de sección efectivos lista- 
dos en las columnas 6 y 10 de la Tabla 10.1. Obsérvese que estos módulos no coinciden con los que 
resultarían de dividir el momento de inercia efectivo dado para cálculo de deflexiones (columnas 5 y 9) por 
la distancia del eje neutro a la fibra más alejada. Los módulos efectivos mencionados sólo son aplicables, 
para el cálculo de esfuerzos de flexión producidos por cargas aplicadas perpendicularmente al plano de los 
tableros de triplay. 

Los esfuerzos cortantes “rodantes” o de “rolado”, que se mencionaron en la sección 5.3.2, se calculan 
con las constantes dadas en las columnas 7 y 11 de la Tabla 10.1. 


e 


10.3 ESFUERZOS PERMISIBLES Y MODULOS DE ELASTICIDAD 


Los esfuerzos permisibles requeridos para el dimensionamiento de triplay varían con la especie de las 
láminas que integran el triplay y el tipo de pegamento. En la Tabla 10.2 se dan rangos de valores típicos. 
Estos valores se basan en la referencia 10.1 y corresponden a triplay producido en los Estados Unidos. 
Son aplicables a cargas de duración normal (aproximadamente diez años) en estructuras en un ambiente 
tal que el contenido de humedad en equilibrio es menor que 16 por ciento. La referencia 10.1 indica los va- 
lores y correcciones que deben considerarse para condiciones distintas de éstas. 

La Tabla 10.2 da esfuerzos cortantes para dos casos: esfuerzos cortantes en planos perpendiculares a 
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Esfuerzos permisibles y módulos de elasticidad 233 
TABLA 10.1 Propiedades efectivas de triplay sin pulir (UNSANDED”) para usos estructurales (según la referencia 10.1) 
(Los valores de las columnas 4 a 11 se refieren a un ancho de 100 cm.) 


Propiedades efectivas para Propiedades efectivas para 

cálculo de esfuerzos parale- cálculo de esfuerzos perpen- 
los a las fibras de las capas | diculares a las fibras de las 
extremas capas extremas 


(1b/Q) 


(cm?) 


FIGURA 10.1 Formas de apoyar 
un tablero de triplay de di- 
mensiones estándar 
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las capas de triplay, es decir, a través del espesor del triplay y esfuerzo cortante “rodante” o de 
“rolado”. 


Los esfuerzos cortantes permisibles a través del espesor del triplay se refieren al caso de placas sujetas 
a un marco en toda su periferia. Cuando la placa está sujeta en sólo dos lados, los esfuerzos permisibles 
deben multiplicarse por 0.89, cuando la sujeción se efectúa en lados paralelos a las fibras de las caras, y, 
por 0.75, cuando se hace a lo largo de los lados perpendiculares a las fibras de las caras. En la Fig. 10.2-a 
se ilustra el significado de este tipo de esfuerzo. 

Los esfuerzos cortantes “rodantes” deben revisarse en placas de triplay sometidas a cargas normales 
a su plano y en ciertos detalles de vigas y componentes diversos de triplay. En estas condiciones de carga 
las fibras tienden a rodar como se muestra en las Figs. 5.13-c y 10.2-b. La resistencia a este tipo de esfuer- 
zos es baja, pero es raro que resulte crítica. 

La Tabla 10.2 también proporciona valores típicos del módulo de elasticidad y del módulo de rigidez. 
Los valores de los módulos de elasticidad están ajustados para tomar en cuenta la deformación por cor- 
tante junto con la deformación por flexión. 

La información sobre esfuerzos permisibles y módulos de elasticidad para el triplay que se fabrica en 
Mexico es escasa. En caso de usar triplay para fines estructurales se deberán hacer ensayos de acuerdo 
con las recomendaciones de la American Society for Testing and Materials u otras semejantes, con el fin. 
de establecer esfuerzos permisibles apropiados. 


Ejemplo 10.1. En los sistemas de piso formados por tableros de triplay y vigas de madera se procura escoger 
la separación de las vigas de manera que no sea necesario hacer recortes en el triplay. Así, en el ejemplo la placa 
de dimensiones estándar de 122 cm X 244 cm se apoya sobre cuatro vigas espaciadas a 61 cm. Los cálculos 
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ilustran el uso de las constantes de la Tabla 10.1. Se determinó la capacidad por momento, cortante de rolado 
y deflexión. Rigió la capacidad por deflexión, como es frecuente en las cubiertas de los sistemas de piso de esta 
clase. No se revisó la capacidad por aplastamiento, que no suele ser crítica en estas estructuras. Los valores 
del momento, fuerza cortante y deflexión máximos se obtuvieron utilizando coeficientes aproximados. 


TABLA 10.2. Valores permisibles típicos para triplay aplicables para cargas de duración normal (10 años) para un conteni- 
do de humedad de equilibrio de 16% (basada en la referencia 10.1) 


Tipo de esfuerzo Valor permisi- 
ble (kg/cm?) 


A A AA A TN 


Flexión (fibras de la cara exterior paralelas o perpendiculares al claro). 


Tensión 55-140 


Compresión en el plano de las capas, en dirección perpendicular o paralela 
a las fibras de las capas exteriores 40-115 


Aplastamiento (compresión perpendicular a las capas exteriores) 7-24 


Esfuerzo cortante en planos perpendiculares a las capas, en dirección 
perpendicular o paralelas a las fibras de las caras externas 10-18 


Esfuerzo cortante rodante (o de rolado) en el plano de las capas en direc- 
ción paralela o perpendicular a las fibras de las caras externas) 3-5 


Módulo de elasticidad en flexión (fibras de las capas exteriores paralelas 
o perpendiculares al claro) 63 000-126 000 


Módulo de rigidez (para fuerza cortante en planos perpendiculares a las 


capas) 3 150-6 300 


10.4 DIAFRAGMAS 


Una forma eficiente y económica de proporcionar a los edificios una resistencia adecuada a las fuerze.s 
horizontales debidas a viento o a sismo consiste en hacer que el techo, los pisos y los muros actüen como 
diafragmas. Un diafragma es un elemento estructural que puede compararse a una viga de acero de gran 
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FIGURA 10.3 Efecto de fuerzas horizontales sobre un edificio 
de diafragmas 


peralte y alma relativamente delgada: el alma resiste las fuerzas cortantes y los patines o cuerdas resis- 
ten las tensiones y compresiones debidas a flexión. Uniendo convenientemente los diafragmas horizonta- 
les y verticales se forman estructuras de cajón con una gran rigidez. En la Fig. 10.3 se ilustra la forma en 
que un edificio a base de diafragmas resiste las fuerzas horizontales debidas a viento. El comportamiento 
ante acciones sísmicas es semejante. Las fuerzas de viento o sismo son transmitidas a los muros laterales 
por el diafragma horizontal, que actúa como una viga apoyada sobre los diafragmas verticales o muros de 
cortante. Estos a su vez, actuando como vigas en voladizo, transmiten a la cimentación las cargas que re- 
ciben del diafragma horizontal. El diafragma horizontal mostrado en la Fig. 10.3 es plano. Sin embargo 
los techos curvos o de dos aguas pueden diseñarse para que funcionen como diafragmas también. 
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FIGURA 10.4 Detalles típicos de un diafragma horizontal x 


La fuerza debida a viento que obra sobre un diafragma horizontal se determina sumando las fuerzas 
que actúan sobre la proyección vertical del techo y la mitad superior de los muros. Se supone que la fuerza 
del viento que actúa sobre la mitad inferior de los muros es transmitida directamente a la cimentación. 

En el caso de acciones sísmicas la fuerza que actúa sobre el diafragma horizontal de un edificio como el 
de la Fig 10.3 se obtiene multiplicando el peso de toda la porción de estructura que queda arriba de la al- 
tura media de los muros por un coeficiente del orden de 0.03 a 0.15, según el reglamento utilizado y según 
riesgo sísmico de la zona. Para diseño de estructuras de madera sujetas a sismo pueden consultarse las 
referencias 10.4, 10.16 y 10.17. 

Por su gran capacidad para transmitir fuerzas en su plano, la madera contrachapada es un material 
muy apropiado para formar diafragmas. En la Fig. 10.4 se muestran de manera esquemática los principa- 
les elementos de un diafragma horizontal de triplay. El alma está constituida por tableros de triplay apo- 
yados sobre vigas. Conviene apoyar los bordes libres de los tableros sobre piezas del orden de 5 cm X 5 cm 
(“blocking” en la nomenclatura inglesa) insertadas entre las vigas. La capacidad para transmitir fuer- 
za cortante depende, más que de la resistencia del triplay, de los detalles de clavado y de que los bordes 
libres de los tableros tengan apoyo. En la referencia 10.5, se dan datos sobre capacidades de diafragmas 
horizontales de triplay con distintos arreglos de los tableros y sus apoyos así como recomendaciones 
sobre clavado. Las piezas horizontales apoyadas sobre los muros actüan como los patines (o cuerdas) del 
diafragma. Como estos elementos deben ser capaces de resistir las tensiones y compresiones producidas 
por la flexión general del diafragma, deben detallarse empalmes apropiados en caso de no ser continuos. 
A] dimensionar los diafragmas es necesario no solamente proporcionar una resistencia adecuada sino 
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FIGURA 10.5 Muro de cortante típico 


también comprobar que su deflexión no sea excesiva. Esto es especialmente importante en el caso de 
diafragmas de triplay usados en combinación con muros de mampostería, una aplicación de interés en 
nuestro medio. En el inciso 7.3.1 de la referencia 10.6 se dan recomendaciones sobre las deformaciones ad- 
misibles para distintos tipos de muros. En la referencia 10.5 citada se expone un método para el cálculo 
de deflexiones de diafragmas horizontales. 

Las características principales de un diafragma vertical o muro de cortante típico se ilustran en la Fig. 
10.5. Existen también otras formas de disponer los tableros de triplay. Para capacidad de estos elemen- 
tos para resistir fuerzas cortantes, segün el sistema estructural adoptado, consültese la referencia 10.5 ci- 
tada anteriormente. Los diafragmas verticales, que actúan como vigas de gran peralte empotradas en la 
cimentación, deben estar adecuadamente anclados en ésta. En este caso son las piezas verticales de los 
extremos del muro las que hacen de patines o cuerdas. 

Para información adicional sobre el diseño de diafragmas, además de las referencias que se han citado 
pueden consultarse la sección 4 de la referencia 10.7, el capitulo 7 de la referencia 10.8 y los incisos 23.5 y 
23.6 de la referencia 10.9. 


10.5 APLICACIONES DIVERSAS 
105.1. Techos 


Las aplicaciones estructurales más importantes del triplay son las cubiertas o forros de techos, pisos y 
muros. 

El triplay utilizado como cubierta de techo debe ser capaz de soportar tanto las cargas verticales del 
peso propio y de los materiales de techado como los efectos de la succión del viento. Para las cargas vivas 
usuales para techos los espesores del triplay pueden variar de 5/16 pulg a más de una pulg y la separación 
entre apoyos, de 30 cm a 180 cm. Los clavos empleados para fijar los tableros de triplay deben tener sufi- 
ciente resistencia a la extracción para poder soportar la succión del viento. Además, si se considera ac- 
ción de diafragma, deben tener suficiente resistencia a los empujes laterales para poder transmitir fuerzas 
cortantes satisfactoriamente. Para evitar las deformaciones diferenciales de los bordes libres de los table- 
ros debe proporcionarse apoyo a lo largo de los mismos. Los apoyos pueden consistir en piezas de aproxi- 
madamente 5 cm X 10 cm como las recomendadas para los diafragmas de triplay (Fig. 10.4). Puede pres- 
cindirse de estos apoyos si los bordes del triplay están machihembrados (Fig. 10.6.-a)o si recurre a conec- 
tores especiales ('*ply-clips") (Fig. 10.6-b). En la Fig. 10.7 se muestran algunos detalles de techos con cu- 
bierta de triplay. Su diseño así como el de pisos y muros de triplay puede ser muy sencillo si se cuenta con 
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FIGURA 10.5 Formas de proporcionar apoyo a los bordes libres de tableros de triplay 


tablas que den las separaciones y dimensiones de las vigas, espesores del triplay y distribución de clavos 
requeridos segün las características de los materiales disponibles y las cargas que deben soportarse. Para 


ejemplos de tablas de este tipo véase el capítulo 17 de la referencia 10.10, que refleja la práctica usual en 
los Estados Unidos. 


10.5.2 Pisos 


Las consideraciones hechas para techos de triplay son también aplicables a los pisos de triplay. Puesto 
que las cargas que éstos deben soportar son mayores que las de los techos, el espesor del triplay utilizado rara 
vez es menor de 1/2 pulg. En la Fig. 10.8 se muestra un piso típico. Las separaciones más comunes de las vi- 
gas son 30 cm (12 pulg), 40 cm (16 pulg) y 60 cm (24 pulg). Conviene dejar holguras entre los bordes de los 
tableros del orden de uno a tres mm para tener en cuenta los efectos de los cambios volumétricos de la madera. 

Una alternativa que ofrece algunas ventajas consiste en unir los tableros de madera contrachapada a 
las vigas con una combinación de clavos y pegamento. Se forman así secciones T compuestas que tienen 
gran eficiencia estructural (Fig. 10.9). El número de clavos requerido es considerablemente menor que el 
necesario en los sistemas convencionales. El pegamento se aplica también entre bordes de tableros. Una 
característica importante de este sistema es la ausencia de los rechinidos propios de muchos pisos de ma- 
dera. 

Cuando el acabado de un piso requiere una superficie especialmente lisa para su colocación, como sucede 
con el linóleo y la loseta asfáltica, puede colocarse una segunda capa de triplay con la superficie pulida, co- 
mo se indica en la Fig. 10.10. Una ventaja de utilizar esta capa adicional es la posibilidad de eliminar los 
apoyos bajo los bordes de la capa inferior si éstos no coinciden con los de la capa superior. 


10.5.3 Muros 


La madera contrachapada se utiliza en los muros como base para la colocación de los materiales para 
revestimiento o acabados exteriores y como elemento estructural. (El triplay fabricado con pegamentos 
apropiados para uso externo y con las chapas exteriores de calidad apropiada, puede utilizarse como ma- 
terial aparente, sin necesidad de revestimiento.) Sus principales funciones estructurales consisten en 
transmitir las presiones y succiones del viento a las piezas verticales de los muros y, junto con éstas, for- 

' mar diafragmas verticales que resisten las fuerzas en su plano originadas por el viento o los sismos (sec- 
ción 10.5). Contribuyen también a la capacidad para carga vertical de las piezas verticales puesto que 
aumentan su rigidez; sin embargo esta contribución no suele tomarse en el diseño. 

En la Fig. 10.11-a se muestra un muro con los tableros de triplay colocados de manera que la dirección 
dela fibra queda vertical. En el muro dela Fig. 10-11-b la dirección de la fibra es horizontal. Al igual que 
en los diafragmas horizontales, la capacidad para transmitir fuerza cortante mejora si se proporciona 
apoyo a los bordes libres de los tableros. El espesor mínimo recomendable es 5/16 pulg; si el triplay se 
utiliza sin revestimiento conviene aumentar esto a 3/8 pulg ó 1/2 pulg. Las piezas verticales suelen tener 


separaciones de 40 cm (16 pulg) a 60 cm (24 pulg). Como en los pisos, conviene dejar holguras de uno a 
tres mm entre los bordes de los tableros. 


172) 
(e) 
P 
5 
(an) 
O 
=] 
jo) 
(eb) 
N 
[0] 
= 
€ 
€ 
[9] 
(9) 
(qu) 
— 
En] 
N 
= 
O 
O 
[tv] 
il 
(qu) 
a 
(0) 
ad 
[c5 
(eb) 
= 
(qu) 
P 
N 
> 
O 
x< 
(6) 
N 
(0) 
[o 
LL 
(0) 
g 
(a) 
= 
(0) 
—À 
N 
Ll 
( 
& 
(= 
[ 
> 
Q 
>» 
[e 
`O 
[9] 
O 
=] 
ge) 
[e] 
[us 
Q 
(0) 
[a 
=j 
[ 2) 
(qu) 
S 
a 
des 
[e] 
[us 
A 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


Usos estructurales de la madera contrachapada 


teja aállica 
lejgwawil 
o € divección Ehbva 
9) TECHO DE ARMADURAS, Y TRIPLAY 


madevial iwpevmeabil; zonke 
losela asfá lica 
+ejamoni | 


b) tgo DE CORREAS Y TRIPLAY 


o 
O 
P 
5 
(an) 
O 
2 
jo) 
(0) 
(0) 
(eb) 
E 
ucl 
€ 
[e] 
o 
[tv] 
— 
=æ] 
N 
= 
[e] 
O 
[t] 
il 
(qu) 
[ol 
(0) 
g 
E 
(eb) 
E 
[tv] 
P 
N 
> 
O 
x< 
(6) 
N 
(0) 
[o 
L 
(0) 
& 
[t] 
E 
[0] 
2 
N 
LLI 
(C 
& 
(= 
(0) 
> 
[9] 
— 
>» 
c 
`O 
[9] 
o 
=] 
pe 
[e] 
[us 
Q 
[o 
pum 
=j 
N 
(qu) 
S 
a 
de 
[e] 
i 
A 
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FIGURA 10.11 Muros de madera contrachapada 
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FIGURA 10.12 Techos de placa doblada 
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10.54 Placas dobladas 


Los techos de placa doblada a base de madera contrachapada aprovechan las propiedades de los 
diafragmas. En su variante más sencilla se unen dos diafragmas, como en la Fig. 10.12-a para integrar 
una viga con sección de V invertida. Los diafragmas tienen las características generales descritas en la 
sección 10.5. El coceo propio de este tipo de estructuras suele tomarse con tirantes. A lo largo de los bor- 
des extremos debe contarse con el apoyo de una viga o de un muro. Pueden combinarse varios diafrag- 
mas, como en la Fig. 10.12-b, para formar un techo de placas dobladas múltiples, que no requieren apoyos 
interiores. En algunas situaciones puede resultar conveniente recurrir a una variante de los techos de pla- 
cas dobladas: el techo de placa doblada radial (Fig. 10.12-c). Estos techos se apoyan sobre columnas en 
los extremos exteriores de las cuerdas inferiores: no se requieren apoyos en el centro. 

El diseño de techos de placa doblada a base de diafragmas se trata en la referencia 10.11 y en el 
capitulo IX de la referencia 10.8. 


10.5.5 Placas de unión 


Su capacidad para resistir tensiones y compresiones en cualquier dirección, y para transmitir fuerzas 
cortantes en su plano, así como su alta resistencia al desgarramiento y su estabilidad dimensional hacen 
que la madera contrachapada sea un material muy apropiado para placas de unión. 

El uso más común de las placas de unión de triplay es en la fabricación de armaduras ligeras hasta de 
unos 15 cm (Fig. 10.13). En algunos casos la unión se hace por medio de clavos. Puede también utilizarse 
algún pegamento adecuado, solo o en combinación con clavos, con lo que se logra mayor rigidez que cuan- 
do se emplean sólo clavos. 


lacas de unió iezas de madeva 
del Pipiay aon a og 
ambas ledos 


Placasde empalme 


FIGURA 10.13 Armadura con placas de unión de madera contrachapada 


La rigidez proporcionada por las juntas de triplay, sobre todo cuando la unión se realiza con pegamen- 
tos, hace posible la construcción de marcos rígidos como el de la Fig. 10.14. Marcos de este tipo se han 
utilizado en la construcción de edificios para fines agrícolas con claros hasta de unos 20 metros. Los mar- 
cos se colocan con separaciones de 40 cm ó 60 cm y se forran con triplay. El comportamiento de uniones 
de triplay para marcos rígidos se describe en la referencia 10.12. 

Una tercera aplicación de las placas de unión de madera contrachapada es en la realización de empal- 
mes, que pueden dimensionarse para transmitir cargas axiales, momentos o fuerzas cortantes. En la Fig. 
10.13 se muestra un empalme de tensión en la cuerda inferior de una armadura. 


10.5.6 Elementos compuestos de triplay y madera maciza para vigas y marcos 


En la sección 9.4.8 se presentaron algunas nociones sobre el diseño de vigas compuestas rectas forma- 
das por almas de madera contrachapada y patines de madera maciza o madera laminada. Los mismos 


o 
(e) 
P 
5 
(an) 
O 
2 
jo) 
(eb) 
N 
(0) 
c 
= 
€ 
[e] 
O 
[t] 
SS 
Ej 
N 
= 
[e] 
O 
[tv] 
il 
(qu) 
Q. 
(0) 
g 
(= 
(6) 
E 
(qu) 
P 
N 
> 
O 
x 
(eb) 
N 
(0) 
[o 
[um 
(eb) 
g 
[t] 
E 
[0] 
-— 
N 
LLI 
( 
& 
(= 
(0) 
> 
[9] 
— 
>» 
[em 
`O 
[9] 
(9) 
=] 
pe 
[e] 
[us 
Q 
(0) 
[us 
Ej 
[ 2) 
(qu) 
S 
a 
de 
[e] 
i 
A 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


DN 
O 
= 
— 
(C 
[5] 
em 
jo] 
(eb) 
o 
o 
E 
uc 
(c 
o 
[5] 
© 
= 
2 
o 
(c 
Q 
[5] 
(49) 
= 
© 
Q 
(09) 
Peg 
= 
o 
E 
(C 
2 
o 
zx 
O 
X 
o 
o 
(0) 
Es 
[um 
(0) 
m 
© 
E 
(0) 
+ 
(0) 
LLI 
O 
— 
(c 
(0) 
> 
Q 
2 
[c 
um 
Q 
[5] 
E 
jo) 
o 
= 
Q 
(0) 
[um 
em 
o 
49) 
i 
= 
te 
O 
[un 
a 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


T 


— 


CORDE ttai — 


Aplicaciones diversas 


ezas de nadeva maciza Jp 


ip^ S o« de espesev € placas de vwiou 


FIGURA 10.14 Marcos rigidos con placas de unión de madera contrachapada 


principios pueden aplicarse al diseño de vigas de peralte variable con diversas configuraciones y de mar- 
cos rígidos como los ilustrados en la Fig. 10.15. 


10.5.7. Paneles prefabricados 


La prefabricación de componentes aplicando métodos industrializados puede simplificar y abaratar la 
construcción de viviendas y edificios ligeros para usos industriales o comerciales. Los componentes más 
comunes son los paneles, que pueden clasificarse en tres tipos: a) paneles de triplay pegado sobre bastido- 
res de madera maciza ("stressed skin panels”) b) paneles “sandwich” y c) paneles de triplay clavado 
sobre bastidores de madera maciza. : 

Los paneles prefabricados pueden producirse en instalaciones relativamente sencillas. Por sy ligereza, 
el costo del transporte del lugar de fabricación a la obra es bajo. Su montaje es notablemente sencillo y rá- 
pido. Pueden disefiarse para formar techos, pisos o muros. 


A ^ 


E F 
A 
seccion A-A 


FIGURA 10.15 Marcos de sección compuesta de triplay y madera maciza o madera laminada 
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FIGURA 10.16. Paneles de triplay pegados sobre bastidores de madera maciza ("Stressed-skin panels”) 
Paneles de triplay pegado sobre bastidores de madera maciza (''stressed-skin panels") 


Estos componentes están formados por hojas de triplay pegadas sobre bastidores de piezas de 5 cm de 
ancho nominal y peralte variable segün el claro. Los más comunes tienen doble hoja de triplay, como en la 
Fig. 10.16-a. Sin embargo, también pueden fabricarse con una sola hoja de triplay (Fig. 10.16-b). Su com- 
portamiento ante cargas que producen flexión es equiparable al de un conjunto de vigas I o T. 

Los paneles de este tipo son de gran eficacia estructural ya que el triplay actúa simultáneamente como 
cubierta y como parte de las secciones compuestas que forma junto con las piezas macizas del bastidor. 
Se utilizan principalmente en sistemas de techo o piso con claros hasta de doce metros. Ádemás pueden 
incorporarse fácilmente a sistemas a base de placas dobladas, marcos rígidos y otros. 

Su diseño se trata en la sección 10.3.1 de la referencia 10.2, en la sección 4 de la referencia 10.7, en el 
capítulo 9 de la referencia 10.8, en el capítulo 18 de la referencia 10.10 y en la referencia 10.13. 


Paneles “sandwich” 


Los paneles “sandwich” se forman forrando un núcleo o corazón de bastante espesor, pero de baja den- 
sidad, con dos láminas delgadas, pero de resistencia relativamente alta, adheridas al núcleo por medio de un 
adhesivo (Fig. 10.17-a). Las caras exteriores resisten las cargas aplicadas en el plano del panel así como la 
flexión producida por las cargas perpendiculares a su plano. El núcleo, además de unir las caras exte- 
riores de manera que el conjunto funcione como unà viga, proporciona resistencia a las fuerzas cortantes. 
El tratamiento de las caras puede ser muy variado según la función que deba cumplir el panel. Así las ca- 
ras pueden escogerse de manera que, además de proporcionar resistencia satisfagan algún requisito esté- 
tico. Si el panel va a quedar sujeto a desgaste deberá contar con una adecuada resistencia a la abrasión. 

Uno de los materiales más empleado para las caras exteriores es la madera contrachapada. Para los 
materiales del núcleo existe una multitud de opciones según los requisitos de aislamiento térmico, acústi- 
co, de resistencia al fuego u otros que sea necesario satisfacer. Entre los materiales apropiados para 
núcleos pueden mencionarse la madera de balsa, el poliestireno, el poliuretano y láminas metálicas o de 
cartón formando estructuras de panal (Fig. 10.17-b). Las relaciones resistencia/peso que pueden lograrse 
son notablemente altas. 
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FIGURA 10.17 Paneles “SANDWICH” 


El capítulo 12 de la referencia 10.3 contiene amplia información sobre el diseño y la construcción de pa- 
neles “sandwich”. El capítulo 9 de la referencia 10.8 y la referencia 10.14 también son útiles. 


Paneles de triplay y piezas macizas unidos por elementos mecánicos 


Los métodos de producción de los paneles descritos en los incisos anteriores son relativamente compli- 
cados ya que involucran el uso de pegamentos. Una alternativa más sencilla consiste en fabricar los com- 
ponentes simplemente clavando el triplay sobre bastidores de madera. Pueden diseñarse componentes 
que cumplen diversas funciones y que pueden combinarse de manera flexible para formar edificios con distri- 
buciones variadas. El montaje de este tipo de edificios es notablemente rápido y sencillo. En la Fig. 
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FIGURA 10.18 Paneles de triplay clavado sobre madera maciza 
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10.18-a se muestran dos componentes para muro, uno de ellos con un hueco para ventana. En la Fig. 


10.18-b se ilustra la facilidad con que pueden integrarse para formar un muro uniéndolos por medio de 
una pieza horizontal clavada en otra en la parte superior de los paneles. 
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FIGURA 10.19 Estructuras diversas de madera 
contrachapada 
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Aplicaciones diversas 
10.5.8 Estructuras varias 


Las aplicaciones de la madera contrachapada que se han descrito en las secciones anteriores son las 
más comunes. À continuación se mencionan algunas otras formas que se han utilizado con éxito que 
ilustran la versatilidad del triplay. 


Paneles curvos 


Gracias a la capacidad de la madera contrachapada para admitir cierta curvatura pueden fabricarse 
paneles curvos para techos como el mostrado en la Fig. 10.19-a. Para el dimensionamiento de estos ele- 
mentos puede consultarse la referencia 10.15. 


Domos 


Se han construido diversos tipos de domos utilizando triplay. Una variante consiste en combinar una 
serie de triángulos de triplay para dar la forma deseada, como en la Fig. 10.19-b. 


Paraboloides hiperbólicos 


Se pueden fabricar paraboloides hiperbólicos como los de la Fig. 10.19-c pegando de dos a cuatro hojas 
de triplay sobre un bastidor que sirve de molde. Son apreciados como elementos para techar por sus cuali- 
dades estéticas. 


Silos 


Otra aplicación posible gracias a la capacidad para admitir curvatura del triplay son silos como los de 
la Fig. 10.19-d. Estas estructuras se forman apoyando paneles curvos de triplay sobre un esqueleto cons- 
tituido por piezas rectas verticales combinadas con anillos. 
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11. Usos estructurales de la madera laminada encolada 


11.1 CONSIDERACIONES GENERALES 


El costo por unidad de volumen de la madera laminada es considerablemente superior al costo corres- 
pondiente de la madera maciza. A pesar de ello la madera laminada con frecuencia resulta conveniente 
gracias a sus cualidades estéticas, la uniformidad de su calidad, su estabilidad dimensional y la posibili- 
dad de producir miembros con dimensiones y formas totalmente fuera del alcance de la madera maciza 
Por otra parte, puesto que la obtención de piezas macizas de dimensiones grandes tiende a ser cada ve: 
más difícil, es de suponer que el atractivo económico de la madera laminada irá aumentando con el tiempo. 

En la sección 4.6 se describieron las características más importantes de la madera laminada encolada y se 
reseñaron sus ventajas. En este capítulo se presentan algunas nociones sobre la fabricación, el comporta- 
miento, el diseño y las aplicaciones de miembros de esta modalidad de la madera. Para información general 
más amplia pueden consultarse el capítulo 3 de la referencia 11.2, los capítulos 7 y 17 de la referencia 11.3, 
el capítulo 10 de la referencia 11.4, el capítulo 4 de la referencia 11.5, el capítulo 9 de la referencia 11.6 y la 
referencia 11.17. Para especificaciones y normas véanse las referencias 11.1 y 11.7 a 11.13. 


11.2 FABRICACION DE MIEMBROS DE MADERA LAMINADA ENCOLADA i 


* 


Aunque la fabricación de productos de madera laminada encolada puede realizarse con instalaciones y 
equipo relativamente sencillos, el proceso requiere mano de obra especializada y una supervisión cuidado- 
sa. 

Los miembros de madera laminada se forman encolando tablas, a veces denominadas “laminaciones”, 
de espesores menores de cinco centímetros, secadas preferentemente en estufa, de manera que su contenido 
de humedad sea menor que aproximadamente 16%. Las tablas utilizadas para las laminaciones se ce- 
pillan para lograr espesores uniformes y superficies lisas. En los Estados Unidos se tiende a usar lamina- 
ciones de espesor estándar, después del cepillado: 1-4 pulg (38 mm) para miembros rectos o curvos con 
poca curvatura y 3/4 pulg (19 mm) para miembros con curvatura pronunciada. Así los peraltes totales son 
mültiplos de estas medidas. En Inglaterra, el espesor estándar preferido parece ser de 45 mm. Durante el 
proceso de secado de las colas, las laminaciones deben mantenerse unidas bajo presión uniforme. Esto se 
logra mediante prensas o tornillos de presión apropiados. Después del encolado, la sección se maquina pa- 
ra emparejar las caras laterales y limpiar los adhesivos derramados en las juntas. Evidentemente una 
desventaja de los productos laminados respecto a la madera maciza es el desperdicio de material debido a 
las operaciones de cepillado requeridas. 

Las colas o adhesivos empleados deben escogerse de acuerdo con las condiciones de uso previstas en la 
estructura terminada. Para uso interno puede utilizarse la caseína. Para uso externo debe emplearse un 
adhesivo resistente a la humedad como la melamina o algunas de las resinas fenólicas. En la referencia 
11.13 se dan recomendaciones sobre los requisitos que deben cumplir los adhesivos para madera laminada. 
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Se ha mencionado que una ventaja de la madera laminada respecto a la madera maciza es la posibili- 
dad de controlar eficientemente el contenido de humedad incluso en piezas con dimensiones transversales 
importantes, ya que el secado de las laminaciones se efectúa antes de la operación de colado, de manera 
que el espesor involucrado es pequeño. Gracias a esto no se presentan las grietas por secado que son 
típicas en miembros grandes de madera maciza. Es conveniente evitar esfuerzos internos debidos a cam- 
bios volumétricos diferenciales de las laminaciones. Esto se puede lograr procurando que las distintas la- 
minaciones sean de maderas con características parecidas respecto a los cambios volumétricos y que ten- 
gan un contenido de humedad semejante. Si los miembros se fabrican con laminaciones cuyo contenido 
de humedad no difiera en más de un tres por ciento del esperado en condiciones de uso, se reducen no- 
tablemente los problemas debidos a variaciones volumétricas. 

Las tablas para producir laminaciones se suministran generalmente en longitudes menores que seis 
metros. Para fabricar miembros con longitudes mayores las laminaciones se unen en sus extremos por medio de 
una junta o empalme encolado antes del ensamblado final del conjunto. En la Fig. 11.1 se muestran los 


e 


EA 


de rem tS EE 
Pendiente - uf = la Ha 
A) EMPALME BISELADO 


Se 


b) EUPALME. A TOPE C) EMPALME DE "COLA DE. 
PESCADO" 
Figura 11.1 Tipos de empalmes en miembros de madera laminada 
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principales tipos de ensambles. El que menos afecta la resistencia del miembro es el biselado, cuya efecti- 
vidad aumenta al disminuir la pendiente, definida como la relación entre el espesor de la laminación y la 
longitud ocupada por la junta. Su principal desventaja es el considerable desperdicio de material, como 
puede apreciarse en la figura citada. Los empalmes a tope no tienen capacidad para transmitir tensión 
por lo que en general conviene no recurrir a ellos. Los empalmes de ““cola de pescado” constituyen una al- 
ternativa intermedia entre los biselados y los empalmes a tope. Su resistencia es menor que la de los em- 
palmes biselados pero su consumo de madera es también menor, por el escaso espacio que ocupan: menos 
de unos cinco centímetros. Su eficiencia depende de lo afilado de los dientes, conviniendo disminuir a un 
mínimo la superficie de las juntas a tope y la pendiente de los cortes inclinados. Un inconveniente de estas 
juntas es la necesidad de utilizar equipo especial y ejercer una vigilancia cuidadosa durante su ejecución. 
Es recomendable alejar las juntas de las secciones críticas y distribuirlas de manera que no se encuentren 
en determinada zona. 

Cuando se requiere una sección de ancho superior al de las tablas disponibles se pueden unir dos o más 
laminaciones lateralmente como se indica en la Fig. 11.2. Las juntas laterales no influyen en la resistencia 
y no es necesario encolarlas si la pieza no está sometida a torsión ni a fuerzas paralelas al lado mayor de 
las laminaciones. Sin embargo a veces conviene encolar las juntas laterales de las laminaciones extremas 
por razones de apariencia o para evitar la penetración de agua. 

Se ha comentado que una de las ventajas de la madera laminada es la posibilidad de producir 
miembros de formas variadas. En efecto, pueden fabricarse vigas de peralte variable en la forma mostra- 
da en la Fig. 11.3. Los miembros curvos se elaboran manteniendo las laminaciones con la configuración 
deseada durante el proceso de secado mediante algün dispositivo mecánico adecuado. Las laminaciones 
utilizadas en miembros curvos suelen ser más delgadas (generalmente 3/4 pulg) que las usuales en 
miembros rectos. 


Figura 11.2 Viga 
laminada con juntas 
laterales 
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Figura 11.3 Manera de fabricar una viga laminada de perfil variable 
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En las referencias 11.10, 11.13 y 11.18 se dan recomendaciones detalladas para la fabricación de vigas 
laminadas encoladas. 


11.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA Y LA RIGIDEZ 


Las consideraciones que siguen se refieren esencialmente al comportamiento de vigas laminadas rec- 
tas con laminaciones horizontales (Fig. 4.5). 

La resistencia a flexión y la rigidez de miembros de madera laminada dependen esencialmente de las 
características mecánicas de la especie y de la posición de las laminaciones; la distribución, tamaño y nú- 
mero de los nudos; la inclinación de las fibras; y la eficiencia de los empalmes o juntas. Influyen también 
el peralte o tamaño y la humedad, de manera semejante a lo que sucede en miembros de madera maciza. 
En miembros curvos la resistencia es afectada por la curvatura: a mayor curvatura, menor resistencia. 


11.3.1 Propiedades mecánicas y posición de las laminaciones 


En vigas de madera laminada es posible combinar laminaciones de distintas propiedades mecánicas y 
calidades, optimizando tanto la resistencia como la economía. Para ello las laminaciones de mejores 
características se colocan en las posiciones extremas de la sección donde sus propiedades mecánicas se 
aprovechan al máximo. Para las laminaciones interiores pueden emplearse laminaciones de calidades in- 
feriores sin que esto afecte la resistencia importantemente. Sin embargo, debe cuidarse que las 
características de las distintas laminaciones sean semejantes en lo que se refiere a cambios volumétricos 
para evitar la creación de esfuerzos internos. 


11.3.2 Nudos 


La resistencia a flexión y la rigidez de vigas laminadas son afectadas por el número, tamaño y posición 
respecto al eje neutro de los nudos próximos a la sección crítica. Esto puede apreciarse en las curvas de la Fig. 
11.4, basadas en los estudios de Freas y Selbo (11.18). 

La curva A muestra cómo varía la resistencia en función de la relación 1,/I¿ donde Ix es la suma de los 
momentos de inercia respecto al eje neutro de las áreas ocupadas por todos los nudos que se encuentran a 
seis pulgadas a cada lado de la sección crítica e Iz es el momento de inercia de la sección total. En la curva B 
se ilustra cómo varía el módulo de elasticidad en función de la misma relación LJ Ic. En la referencia 
11.18 se propone un método, basado en el análisis estadístico de las distribuciones de nudos en gran nú- 
mero de vigas laminadas, para predecir las resistencias de vigas con combinaciones de laminaciones de 
maderas de diversas especies y calidades. 

Según los autores citados la influencia de los nudos sobre las resistencias a compresión y tensión para- 
lelas a las fibras depende únicamente de la relación entre el tamaño máximo de nudo y el ancho de la lami- 
nación. En la referencia 11.18 se presentan gráficas ilustrativas. 

Los nudos no parecen reducir la resistencia a cortante ni la resistencia a compresión perpendicular a 
las fibras de las vigas laminadas. 


11.3.3 Inclinación de las fibras 


Se indicó en el inciso 11.3.1 que el comportamiento de vigas laminadas mejora notablemente cuanto 
mejor la calidad de las laminaciones extremas. Por ello conviene colocar laminaciones con la fibra recta en 
las posiciones más alejadas del eje neutro. La inclinación de las fibras influye poco en la resistencia si las 
laminaciones se colocan próximas al eje neutro. 


11.3.4 Eficiencia de los empalmes 


Generalmente la presencia de empalmes o juntas disminuye la resistencia de los miembros laminados. 
La eficiencia de un empalme se puede medir por un factor que suele denominarse “factor de junta”. El 


factor de junta se define como la relación, expresada como porcentaje, entre la resistencia de una lami- 
nación de material libre de defectos y fibra recta, y su resistencia cuando existe un empalme. En las refe- 
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Figura 11.4 Efecto de los nudos en vigas lami- 
nadas 


rencias 11.13 y 11.18 se dan recomendaciones para determinar la eficiencia estructural de empalmes. En 
la Tabla 11.1 se dan valores de los factores de junta correspondientes a empalmes biselados con diversas 
pendientes. (Ver Fig. 11.1-a para la definición de pendiente.) 


TABLA 11.1 - Factores de junta 


Pendiente Factor de junta (%) 


1/12 90 
1/10 85 
1/8 80 
1/5 65 
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Los factores de junta para empalmes de cola de pescado varían considerablemente según el diseño. 
Suelen ser menores que los de empalmes biselados. Los factores de junta para empalmes a tope son prác- 
ticamente nulos. 

La influencia de los empalmes debe tomarse en cuenta en el diseño de miembros sometidos a tensión, 
compresión o flexión. Sin embargo, la presencia de empalmes no afecta la resistencia a compresión per- 
pendicular a las fibras ni a fuerza cortante. 

Como se señaló en la sección 11.2, las juntas laterales que a veces se emplean para formar miembros 
laminados excepcionalmente anchos no afectan la resistencia a no ser que exista torsión o que actúen 
fuerzas paralelamente a las caras de las laminaciones. 


11.4 ESFUERZOS PERMISIBLES 


Los esfuerzos permisibles recomendados en diversos reglamentos para el diseño de miembros lamina- 
dos han sido establecidos con base en la información obtenida de ensayos de probetas pequeñas libres de 
efectos y de pruebas realizadas sobre vigas con peraltes hasta de unos 30 cm. Un procedimiento posible 
es el descrito por Freas y Selbo en la referencia 11.18. 

Para determinar el esfuerzo conveniente para dimensionar una viga sujeta a flexión, por ejemplo, el esfuerzo 
básico correspondiente al tipo de madera utilizado debe corregirse por los demás factores que influyen en 
la resistencia: distribución de nudos, inclinación de las fibras, tipo de juntas, peralte y curvatura. El efec- 
to de los tres primeros factores no es acumulativo; es decir, debe tomarse en cuenta únicamente el más 
desfavorable. Se aplican entonces las correcciones por peralte y curvatura. El factor de corrección por 
peralte que suele recomendarse para vigas de madera laminada está dado por la expresión 


6, = (Yu (11.1) 


donde d es el peralte en pulgadas. 


Para tomar en cuenta el efecto de la curvatura, en las porciones de miembros donde ésta exista, la Na- 
tional Forest Products Association (11.1) ha propuesto el siguiente factor: 


t 


C. = I— 2000 ( R 


y (11.2) 


donde 


t= espesor de las tablas 
R= radio de curvatura 


R y t deben estar expresados en las mismas unidades. 


Como en la madera maciza, es necesario también considerar los efectos de la humedad en condiciones 
de uso y de la duración de la carga. 

En las publicaciones del American Institute of Timber Construction (11.7, 11.8, 11.9, 11.14), de la Na- 
tional Forest Products Association (11.1), así como en manuales como las referencias 11.3 y 11.15 pueden 
encontrarse valores de esfuerzos permisibles para miembros de madera sujetos a flexión, compresión o 
tensión. El American Institute of Timber Construction, por ejemplo, propone tablas de esfuerzos para 
miembros rectos fabricados con combinaciones de laminaciones de diversas especies y calidades. Se dan un 
juego de valores para uso seco y otro para uso húmedo. Los valores son aplicables directamente siempre 
que se cumplan ciertas restricciones en cuanto a inclinación de las fibras, distribución y cantidad de nu- 
dos, y tipo y localización de empalmes, lo que implica que no es necesario hacer correcciones por dichos 
factores. En el caso de vigas los valores son válidos para peraltes menores de 30 cm; en caso contrario de- 
ben corregirse con el factor dado en la expresión 11.1. Si existe curvatura deberá también aplicarse la 
corrección dada por la expresión 11.2. Cuando sólo se cuenta con valores para condición seca, definida co- 
mo la correspondiente a un contenido de humedad promedio de 12% y máximo de 16%, la referencia 11.5 
sugiere que para uso húmedo se apliquen los factores indicados en la Tabla 11.2. 
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TABLA 11.2. Factores de reducción para uso húmedo de madera 
laminada 
Tipo de esfuerzo . Factor para 
uso húmedo 


Flexión y tensión paralela a 

las fibras 
Compresión paralela a las fibras 
Compresión perpendicular a la fibra 
Cortante 
Módulo de elasticidad 


Con excepción de las especificaciones de la Secretaría de Obras Públicas (11.19), que dan algunas bre- 
ves indicaciones al respecto, las normas y reglamentos en vigor en Mexico no contienen recomendaciones 
sobre esfuerzos permisibles para el dimensionamiento de miembros de madera laminada. El estableci- 
miento de valores apropiados para las especies disponibles en el país y las condiciones particulares del 
€ e duda un requisito indispensable para el futuro desarrollo en Mexico de esta átil modalidad 

e la madera. 


11.5 DIMENSIONAMIENTO 


El dimensionamiento de miembros de madera laminada, una vez determinados los esfuerzos permi- 
sibles apropiados de acuerdo con las indicaciones hechas en la sección anterior, es semejante al de 
miembros de madera maciza. Sin embargo existen algunos aspectos particulares que deben mencionarse. 


11.5.1 Momento de inercia 


En los cálculos de miembros de madera laminada se utiliza el correspondiente al de toda la sección si 
no hay empalmes o si los empalmes cumplen con determinadas condiciones como las dadas en la referen- 
cia 11.13, por ejemplo. Si los empalmes no reünen estas condiciones como sucede con los empalmes a to- 
pe, las laminaciones que los contienen no deben tomarse en cuenta en la determinación del momento de 
inercia. 

11.5.2 Módulo de elasticidad " 


E 


Cuando se forman miembros de madera laminada combinando laminaciones de características mecáni- 
cas y calidades distintas las diferencias en los módulos de elasticidad pueden tenerse en cuenta aplicando 
el artificio de la sección transformada. 


. 11.5.3 Efectos de la curvatura 


Como ya se ha dicho, la fabricación de miembros de madera laminada con curvaturas es relativamente 
comün. En miembros cuya curvatura no es muy marcada, como sucede en la mayoría de los casos, puede 
aplicarse la teoría normal de flexión; el efecto de la curvatura sobre los esfuerzos normales queda cubierto 
por el factor dado por la expresión (11.2), que debe aplicarse a los esfuerzos permisibles en flexión además 
de los esfuerzos normales a las secciones transversales. Si la curvatura es muy marcada los esfuerzos de- 
bidos a flexión deben calcularse por procedimientos como el propuesto por Foschi (11.20). 

En miembros curvos sometidos a flexión, además de los esfuerzos normales a las secciones transversa- 
les se presentan esfuerzos paralelos al radio de curvatura. Si el momento tiende a enderezar el miembro el 
esfuerzo es de tensión; si tiende a aumentar la curvatura, es de compresión. En miembros de peralte cons- 
tante el esfuerzo radial es máximo a la altura del eje neutro y puede estimarse de manera aproximada por 
medio de la expresión 
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donde M es el momento flexionante; R, el radio de curvatura; y b y d, el ancho y peralte de la sección 
transversal respectivamente. Este esfuerzo debe mantenerse dentro de los límites que establecen regla- 
mentos tales como el del National Forest Products Association (11.1). Otros procedimientos más refinados 
han sido sugeridos por Foschi y Fox (11.21). Puede consultarse también la sección 4.3.5 de la referencia 
11.5. El problema de la predicción de deflexiones de miembros curvos se trata en las referencias 11.3, 
11.7, 11:15 y 11.22. 


11.5.4 Miembros de peralte variable 


El cálculo de esfuerzos y deformaciones de miembros de peralte variable presenta problemas especiales, tal 
como el de las tensiones perpendiculares a las fibras que pueden presentarse en algunos casos. El comportamien- 
to de vigas de peralte variable ha sido estudiado exhaustivamente por Maki y Kuenzi (11.24.). Otras referencias 
útiles para el caso general de miembros de peralte variable son las 11.2, 11.3, 11.7, 11.15, 11.22 y 11.23. 


11.6 TIPOS Y APLICACIONES 
11.6.1 Vigas 

La aplicación más común de la madera laminada es en la fabricación de vigas. Con relativa facilidad 
puede lograrse una gran variedad de formas, como se aprecia en la Fig. 11.5. Los claros usuales varían de 
6 a 40 m. La relación entre peralte y ancho más económica parece ser 4. De especial interés es el desarrollo 
de sistemas estándar como el descrito en la Tabla 23-1 de la referencia 11.2. Una ventaja de las vigas de 
madera laminada es la facilidad con que se les puede dar contraflecha durante su fabricación. Una prácti- 
ca común consiste en dar una contraflecha igual a 1.5 veces la deflexión debida a carga muerta. 


11.6.2 Columnas 


La madera laminada se presta fácilmente a la fabricación de columnas para edificios industriales cuyos 
requisitos funcionales hacen conveniente una variación de sección para recibir una viga para grúa o para 
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prever una variación fuerte de momento flexionante a lo largo de su altura. En la Fig. 11.6 se muestran al- 
gunas alternativas típicas. Para recomendaciones sobre el diseño de columnas de madera laminada véase 
el capítulo 17 de la referencia 11.3, 


Figura 11.5 Columnas de madera 
laminada 


11.6.3 Armaduras 


La armadura en la que el empleo de madera laminada resulta más apropiado es la de cuerda superior en 
arco de círculo (“bowstring”) como la ilustrada en la Fig. 11.7: la técnica de la madera laminada permite 
lograr la curvatura deseada con relativa facilidad. La ventaja esencial de este tipo de armadura es que, 
bajo carga uniforme, debido a la configuración en arco de la cuerda superior las fuerzas en ésta varían po- 
co a lo largo de su longitud. Por otra parte, las fuerzas en los miembros del alma, que generalmente se 
fabrican de madera maciza ordinaria, son pequeñas. Los claros en que suelen emplearse estas armaduras 
varían de 15 a 60 m y las relaciones peralte/claro de 1/6 a 1/8. 


Figura 11.7 Armadura con cuerda 
superior en arco de círculo 
(“Bowstring””) 


Aunque menos comúnmente, la madera laminada también se utiliza para fabricar armaduras de dos 
aguas y armaduras de cuerdas paralelas. Los claros usuales para las primeras varían de 15 m a 25 m y pa- 
ra las segundas, de 15 ma 45 m. La relación peralte/claro para armaduras de dos aguas es de por lo menos 
1/6, mientras que la de armaduras de cuerdas paralelas varía de 1/8 a 1/10. 

Las referencias 11.1, 11.17 y 11.27 proporcionan recomendaciones detalladas para el diseño de arma- 


duras de madera laminada. 


11.6.4 Arcos y marcos 


En la Fig. 11.8 puede apreciarse la gran variedad de formas con que pueden fabricarse los arcos y mar- 
cos de madera laminada. Los arcos circulares y parabólicos pueden diseñarse como miembros de dos o de 
tres articulaciones mientras que los arcos tudor siempre se diseñan como miembros de tres articula- 
ciones. Una precaución importante que a veces se descuida, es la de someter a un tratamiento preservati- 
vo las partes de arcos, que, debido a requisitos arquitectónicos, quedan expuestas a la intemperie. El dise- 
ño de arcos de madera laminada ha sido tratado por Wilson en la referencia 11.25. En las referencias 11.7 
y 11.27 se proporcionan recomendaciones de diseño. 
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11.6.5 Domos 


Existen diversas maneras de construir un domo con elementos de madera laminada. En general se di- 
señan formando una superficie de revolución en torno de un eje vertical. En algunos casos esta superficie 
se crea con arcos de dos o de tres articulaciones que se intersectan en la parte superior; en otros se recurre 
a emparrillados o retículas trianguladas. Para recomendaciones de diseño véanse las referencias 11.7 y 
11.27. El análisis de domos a base de sistemas reticulados ha sido tratado por Wright (11.26). 
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12. UNIONES 


12.1 INTRODUCCIÓN 


En el capítulo 7 se describieron las características de los elementos de unión más importantes y se re- 
sefiaron las recomendaciones de las NTC sobre la capacidad para transmitir fuerzas de algunos de ellos. 
En el presente capítulo se sugieren reglas de dimensionamiento para los casos más comunes y se propor- 
cionan ejemplos ilustrativos. Para mayor claridad los ejemplos se han desarrollado con mayor detalle del 
que es usual en la práctica. Los cálculos pueden simplificarse notablemente si se elaboran tablas, gráficas 
u otras ayudas de disefio apropiadas. Además de los ejemplos numéricos se han incluido descripciones 
cualitativas de algunas conexiones típicas. 

Salvo cuando se indica lo contrario se han seguido las recomendaciones citadas. Otras normas permi- 
ten determinar capacidades de los distintos elementos de acuerdo con la especie y difieren en cuanto a los 
ajustes que deben hacerse segün las condiciones de uso (duración de carga y contenido de humedad). Sin 
embargo en términos generales el proceso a seguir al diseñar las juntas o uniones de estructuras de made- 
ra es similar. 2 

Se consideran ünicamente uniones realizadas con clavos o pernos, que son los elementos más comünmente 
utilizados. Pueden encontrarse abundantes ejemplos complementarios de juntas con éstos y otros elementos 
de unión en el capítulo 6 de la referencia 12.1, el capítulo 5 de la referencia 12.2, los capítulos 15 y 16 
dela referencia 12.3, los capítulos 11 a 14 dela referencia 12.4 y los capítulos 11 a 13 de la referencia 12.5. 
Los manuales de las referencias 12.6 a 12.10 contienen amplia información sobre capacidades de distintos 
tipos de elementos de unión así como ayudas de diseño que facilitan el diseño de juntas. 

La importancia del diseño de las uniones de los miembros de estructuras de madera ya se hizo resaltar 
en el capítulo 7. En efecto, no es raro que las dimensiones de los miembros queden definidas, no por las 
fuerzas que actúan sobre ellos, sno por el espacio requerido para alojar los elementos de unión. 


12.2 UNIONES CON CLAVOS 


Las uniones con clavos son sencillas y económicas. Se usan con preferencia en estructuras ligeras en 
las que el grosor de las piezas por unir es inferior a unos cinco centímetros. Sin embargo, es posible salvar 
claros de considerable importancia integrando elementos estructurales de grandes proporciones a base de 
piezas de madera delgadas unidas con clavos. Los clavos también se utilizan en las placas de unión de 
triplay y de armaduras (figura 12.1-a) y en las cartelas de triplay de las uniones de márcos rígidos (figu- 
ra 12.1-b). 

Las recomendaciones de la NTC sobre uniones clavadas, que se refieren esencialmente a clavos lisos “es- 
tándar”” con cabeza, con piezas de madera ordinaria maciza se resumieron en la sección 7.3. Para informa- 
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Uniones 


a. PLACAS DE UNION 
DE TRIPLAY PARA 
ARMADURAS 


DE TRIPLAY PARA 
MARCOS RIGIDOS 


FIGURA 12.1 Uniones con placas de triplay clavadas 


ción sobre otros tipos de clavos consúltense las referencias al final del capítulo. De especial interés es el uso 
de clavos en uniones formadas con placas de triplay, tema no cubierto en las NTC. En las referencias 12.11 
y 12.12 y en el inciso 11.13 de la referencia 12.5 se presentan algunas recomendaciones al respecto. 


El dimensionamiento de uniones clavadas comprende la elección del tipo y tamaño del clavo apropiado 
y las determinaciones del número de clavos requerido y su distribución. Al detallar la junta debe tenerse 
en cuenta que el agrietamiento por clavado puede restringirse despuntando los clavos, colocándolos en 
agujeros taladrados previamente con diámetro igual a 0.8 veces el diámetro del clavo, disponiéndolos en 
tresbolillo, o recurriendo a clavos de diámetro pequeño. Al distribuir los clavos se debe procurar evitar 
excentricidades. Cuando una junta clavada, por alguna razón queda sujeta un momento, la influencia de 
éste debe tenerse en cuenta. - n 


Alrevisar la capacidad de miembros unidos con clavos no es necesario considerar los agujeros produ- 
cidos por éstos salvo cuando los agujeros han sido taladrados previamente. En tal caso la capacidad de 
los miembros debe calcularse con la sección neta que resulte de restar del área total el área correspondien- 
te a los taladros. 


12.2.1 Uniones con clavos sujetos a fuerzas laterales 


Las juntas de clavos más eficaces son las que aprovechan la capacidad para transmitir fuerza lateral. 
La longitud de los clavos escogidos debe ser tal que la penetración en la pieza que recibe la punta sea 
por lo menos igual a la tercera parte de los 14 diámetros requeridos para que sea aplicable la ecuación 
(1.1); es decir, la penetración mínima aceptable deberá ser de unos cinco diámetros aproximadamente. Co- 
mo se indicó en la sección 7.3, existen dos casos. En el primero, que es el más comün, los clavos se intro- 
ducen perpendicularmente a las fibras; su capacidad está dada por la ecuación (7.1) citada. En el segundo, 
los clavos se introducen paralelamente a las fibras en la pieza que recibe la punta; en la pieza contigua a la 
cabeza los clavos deben quedar perpendiculares a las fibras. La capacidad en este caso debe tomarse igual 
al 60 por ciento de la dada por la ecuación (7.1). 

Cuando se utilizan placas metálicas, como en la figura. 12.2-b, la capacidad puede aumentarse en un 
25 por ciento porque las placas restringen la deformación. 

En los ejemplos 12.1 a 12.5 se ilutran los principales aspectos del dimensionamiento de uniones en que 
se aprovecha la capacidad para transmitir fuerzas laterales de los clavos. 
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CAPACIDAD Dt UNA UNION DE DOS PiE- 
EJEMPL (2) ZAS Por MEDIO DE Dos CLAVOS QUE 
TRANSMITEN FUERZAS LATERALES. 


2 CLAVOS DE 3.4 Mm DE 
DIAMETRO Y 76.2 muu (3 puig) 
DE LONGITUD 


COMBINACION DE CARGA: 
MUERTA MAS ViVA 


CONDcioN SECA 


SE PIDE: ENCONTRAR LA 
FUERZA T QUE SE PUEDE 
TRANSMITIR A TRAVES DE LAS 
UNIONES MOSTRADAS. 


CAPACIDAD “PARA TRANSMITIR CARGA LATERAL DE UN CLAVO 


Capacidad de ow clavo €n vna vuion de dos wiew de 
YA era verae 


1S g T 
Tomay y= 0,40 P= 10204034 = 29 ka 
Lucre mentos 


4) Por condición seca: 40%  ...(Seccióu 72) 
b) Por duvación de carga: a%  .-- Tabla 7.1) 


Factor de corrección pov iwsoficiewle peuervación de 


là pun ... USecciónm 7.3.2) 


"Pewetvaciow = 76.2 —4O = 36.2 www y ED 


. Penetración . 36.2 . 
Factor ¡4D 1-34 oie 


Capacidad de uu clavo en el caso del ejemplo _ 


PL (1+040+0.08) x o/16 = 25 = 28 Yea. > 
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Uniones con clavos 


F- a ¡Paca metálica 
a) —> P —» 1.25 P b) 


FIGURA 12.2 Influencia del uso de placas metálicas en uniones clavadas 


Ejemplo 12.1. Capacidad de una unión de dos piezas por medio de dos clavos que transmiten fuerzas laterales. 
Se supuso que las dimensiones de las piezas así como la colocación de los clavos son tales que se cumplen las reco- 
mendaciones sobre separaciones de la figura 7.7. Las dos condiciones de carga mostradas en los detalles (a) y (b) 
conducen a la misma capacidad. Recuérdese que en uniones clavadas la capacidad es independiente de la direc- 
ción de la carga. Al aplicar la ecuación (7.1) se tomó y = 0.40, el valor recomendado cuando se carece de informa- 
ción sobre peso específico. Se comprobó que la penetración del clavo en la pieza que recibe la punta es mayor que 
el mínimo de 14 D/3. Sin embargo, puesto que la penetración es menor que 14 D fue necesario introducir un factor 
de corrección de 0.76. El grosor de la pieza contigua es superior a los 10 D especificados por lo que no fue necesa- 
rio hacer reducción por este concepto. (Cuando ninguna de las piezas tiene el grosor especificado, regirá la correc- 
ción que implique la mayor reducción). 


Ejemplo 12.2.- Capacidad de una unión con clavos hincados paralelamente a las fibras de la pieza que recibe la 
punta.- En este ejemplo el valor de y fue dato. La corrección por insuficiente penetración se hizo como en el 
Ejemplo 12.1. La corrección de 0.60 que debe aplicarse por quedar los clavos paralelos a la fibra en la pieza que re- 
cibe la punta indica lo poco conveniente de este tipo de junta. Los espaciamientos cumplen con los mínimos reco- 
mendados en la sección 7.3.2. La distancia a los extremos no es crítica en este ejemplo por tratarse de una pieza 
que es continua a través de la unión de manera que los extremos quedan lejos. 


Ejemplo 12.3.- Empalme clavado de piezas en tensión.- Al determinar la capacidad para transmitir carga late- 
ral de un clavo se incrementó la capacidad correspondiente a la condición verde dada por la expresión (7.1) de 
acuerdo con las indicaciones de la sección 7.2. Este valor se afectó de dos factores: uno para tener en cuenta que 
los clavos atravesarán dos planos de cortante y tendrán la punta sobresaliente doblada y otro para compensar el 
insuficiente espesor de las piezas utilizadas para empalmar. El segundo factor implica una reducción, importante, 
lo que significa que el tamaño de clavo seleccionado no se está aprovechando eficientemente. Puede obtenerse un 
mejor diseño aumentando el espesor de las piezas laterales o reduciendo la longitud de los clavos.. ~ 

La colocación de los clavos cumple con las recomendaciones dadas en la sección 7.2. Se recurrió a una disposi- 
ción en tresbolillo para poder usar una separación entre hileras igual a 40 mm, menor que los 10 diámetros re- 
queridos en caso contrario, pero superior al mínimo de 8 diámetros permitidos para el arreglo propuesto. 


Ejemplo 12.4.- Unión clavada con placas metálicas.- Las placas metálicas usadas en uniones clavadas como las 
del ejemplo suelen ser placas delgadas de acero o láminas. Algunos fabricantes producen placas pretaladradas es- 
tándar. Para que pueda aplicarse el factor de 1.25 permitido por las NTC los agujeros deben.ser prácticamente 
del mismo diámetro que los clavos para que la restricción de la deformación sea adecuada. Las placas o láminas 
deben tener las dimensiones requeridas para poder transmitir las fuerzas a que están sometidas. 

No fue necesario hacer reducción por insuficiente penetración de la punta. Las especificaciones de espa- 
ciamientos se cumplen ampliamente. La limitación de distancia a los extremos rige únicamente en el miembro 
vertical ya que la pieza horizontal es continua a traves de la junta; los 50 mm previstos satisfacen esta limitación. 


Ejemplo 12.5.- Detalle de los apoyos de los largueros de un sistema de piso.- El detalle mostrado corresponde a 
un sistema de piso. Se trata de unir la pieza B, que recibe las reacciones de los largueros del sistema de piso, a la 
pieza A. 
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No fue necesario hacer corrección por insuficiente grosor de la pieza en contacto con la cabeza; sin embargo la 
penetración de la punta fue inferior a los 14 D requeridos, lo que condujo a un factor de reducción de 0.75. Si el nú- 
mero de clavos calculado se coloca en una sola hilera la separación correspondiente resulta ser 61 mm que es infe- 
rior a la separación mínima admisible de 20 D según la sección 7.3.2. Por ello se optó por disponer los clavos en 
tresbolillo en dos hileras como se indica en el croquis. Con esta distribución se cumple con las limitaciones de es- 
paciamientos ampliamente. La separación calculada de 61 mm se redondeó a 60 mm. 
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CAPACIDAD DE UNA UNION CON CLAVOS 
EJEMPLO. (22) HINCADOS PARALELAMENTE A LAS Fi- 
BRAS DELA PiezA QUE RECIBE LA PUNTA. 


4 cLAVOS DE 
441 ¡mu DE Dih- 
METRO Y 114 mu 
(4% pulg) dE low- 
Gu TUD 


y= 046 


4o 60 40 


kado mwm 


COMBIWACIÓN DE CARGA: MUERTA MÁS VivA 
Coubicion SEcA. 


SE PIDE: . EPCONTRAR LA FUERZA P Que SE PUEDE TRANS- 


MITÍR A TRAVES DE LA JUNTA MOSTRADA . REVISAR Los ESPA- 
CIA MIENTOS DE LOS eLAvos. 


CAPACIDAD PARA TRANSMITIR CARGA LATERAL DE UN eLAvo 
pacidad de uu clavo eu o«a unicu de dos miembros de 


Pu pU vende 


P= 10 qa pou order y 


P= 10: o46= 4497 = 44 ka 


Tucvementos 


Q) Por condición seca: 40 % e. Csección 1.2) 
b) Por duyación de caga: 8% - - - Tabla 7.1) 


Facloy de covrección por ¡nsoficiente ie penetración de 
la la punk a (Sección 7.3.2) 


Peneración = 114-656 = 44 mum y 14D 
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EJEMPLO (23 CConhunvación ) 


Factor = Penetracion . _ 44 = one 
ENT 14» 444 i 


aci de Corrección Aralarse de vua ¡uuta enla | 
Que la punta de los clavos esia Wivcada en el extremo 
de vua pieza .paralelament a las fibras. (secc. T.32) 
Factor = 0,60 
Capacidad de vow clavo en el caso del ejem plo. 


P= Uiro40r0,08)x 07:8*0.60x 44 = 30 kg / 


CAPACIDAD DE LA UNION 
P= 4 P = 4x30 


REVISON DE ESPACIAMIENTOS ... (sección 73.2) 


Distaucia Lutve clavos a le lavgo de las fibras = 90mm y 20D 
Dbistaueia entre hileras = Go mua ACER 
Distaucia de los bordes = 40 num SED 
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EJEMPLO (23) EMPALME CLAVADO De PIEZAS EN TENSION 


16 mum 
mdi 800 ka AO mm 
16 vwm {= 0,48 


€Ll5NOS DE 449 mu 


: DE DIAMETRO Y 10Z muaa 
(4 pulg) DE LONGITUD. 
40 mum ' 
: CougBiuAcon DE CAPSÁS: 
MUERTA MAS VIVA. 


Coudicion SECA 


SE Pine: DETALLAR Los CLAVOS NECESARIOS PARA TRANS- 
MITIR VNA FUERZA DE TENSION DE &oo ka. 


CAPACIDAD PARA TRANSMITIR. C LATERA E UN CLÁVO 


copas ad de vu davo eu vua unidu de dos miembros de 
eva verde 


A a 


P= lo] D? coo. CL 
P= lo»048x 444^ - 46 kg 


Lucve meules 


a) Por condicion seca : 40% ... Liección 7.2) 
b) Por: duración de carga : 8% ..- (Sección 71) 


Faclotes d amuzideymv aual empalme del ejemplo (sex. 1.32) 


a) Por atravesar dos planos de Cowjanle y tener los 
clavos las puntas, Que sobre salen mas de + diametvos, 


dobladas : p sa : wi 
b) Por2ve el espesor de los miembros es menor que la 

dos Rd dá, part S del espesor mínimo Que debe euver 

la punta en ona unida con vu Solo plano de cortante : 


» 
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(23) (Cowtinvación) 
m E e = 038 
2/; x Mx 449 


Capacidad de un clavo en caso jempo 


P= (14040+0,08)x2:038x46 = 57 kg 


HOMERO Y DisPosiCiON DE Los CLAVOS 


N = 800 - ¡154 =lo clavos 
st 


Us2c (6 clavos de cada lado de la ¡unta eu la forma iudi- 
cada. 


30 put 
40 
40 
$0 


r ss do--40--49--40- 18 H6x— 4o —klex 


k q0 kqo k 10% 40% do + 104907 


PROPIEDAD 
DEL 


CONSEJO NACIONAL 

DE LA MADERA EN 

LA CONSIRUCCIÓN, As C. 
MEXICO, D.F 
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ES ESOS OSO OO II 


Placas 


metalicas 


DAARS 


fr y» 


[8 cuAvoS DE 2,32 mw DE DIÁMETRO Y 44.5 mu (1-3 
DE LONGITUD EN CADA MIEMBRO. C %4 pda) 


Y =0,47 
COMBINACIÓN DE CARGA : MUERTA MÁS VivA 


CONDICION SECA. 


SE PIDE: BNconTeAR LA FUERZA P Que SE PUEDE TRALS- 
MNE A TRÁVES DE LA JUNTA MOSTRADA. REVISAR LOS ESPA- 
CIAMIENTOS DE Los CLAVOS. 


CAPACIDAD PARA TRANSMITIR CARGA LATERAL DE UN CLAVO 


Capacidad .de ou clavo €n va vuidu de dos miembros de 
WMedéxsa verde 
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C Con wuación) 


P = loy 2^ pua i 


P, = lOxodTx 2.532? = n kg 
Incrementos 


a) Por condición seca : 40 % (sección 7.2) 
b) Por duración de carqa: 2% (Tabla 1.1) 


Factor por_placa metalica  (secidw 7.3.2) : 12S 


Capacidad de vu clavo enel coso cel ejemplo: 


(1+040+0.08): 1.25 (0 = 31k9_ 


CAPACIDAD DE LA JUNTA 
P= 18? = 18x 31 


REVISION DE _ ESPAGÍ AMENTOS (Sección 7.3.2) 


Dis “> euke hileras = 55 mw >loD 
DIe aja de los bordes = 40 mum > SD 
Distancia de los extvewos =50 ww » 20b 
Distancia enke clavos a lo 

lavgo de las fibras = 55 mu 20D 
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DETALLE DE LOS APOYOS DE Los 
EJEMPLO (23) LAPSUEROS DE UN SISTEMA DE Piso 


CLAVOS DE 342 www DE DIAMETRO Y 76.2 www (3 e 
Longitud ple? : 


17044 

COMBINACIÓN DE CARGA : MUERTA MAS VIVA 

CONDICION SECA. | 

SE PIDE .: DETALLAR LOS CLAVOS NECESARIOS PARA UNIR 
LAS PIEZAS A yB. B RECIBE LAS VIGUETAS C DE UN Sir 


TEMA DE Piso, COLOCADOS A CADA 450 mw. LA REACCION DE 
LAS VIGUETAS C SoBEE B ES ¡GUAL A 250 kg. 


CAPACIDAD PARA TRANSMITIR. CARGA LATERAL DE UN CLAVO 


Capacidad de_vun clavo en vua union de dos miembros de 
madera vevde 


P = loyp” ees Ua) 
lO * 0.49 x 342" 4 31 eo. 
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EJEMPLO QJ CCouHwuacióu ) 


Incvemenlos 


a) Tov condición Seca: 40o% 
b) Por duración de arga: 8% 


Factor de corrección: (sección 7.3.2) 


Grosor miembro en contacto cou la cabeza = 4 ou y 10D 
Penetracion pva = (16.2 -40 = 36,2 mm 4 14D = 49 wm 


“e pev insuficiente pene la ciou: e e = 076 


Capacidad de vu clavo eu el caso del ejemplo: 


P = (1«040*0,08)*0/8x 31 = 34 ba 


NUMERO Y DISPOSICION DE LOS CLAVOS 


N= E Š E z 714 clavos 
t 


Separación Colocados ew una Hilera : 
$- ET fe 6l mum T 60 mua 

Separación minima admisible (sección 7.3.2) 
Smin = 20D = Zox 3,42 = 68,4 mua > l mus 


“e colocar los clavos en dos hilevas en la forma 
¡dica cda : 


— — —9- —— .— ——$9— - —e 


EI TUR MAU MIN DE E REI MESES 
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278 Uniones 


12.2.2 Uniones con clavos sujetos a extracción 


Este tipo de unión debe evitarse siempre que sea posible. Sin embargo hay situaciones en que es la 
única alternativa viable, como sucede, por ejemplo, con la sujeción de materiales de techado expuestos a 
la acción del viento. 

La capacidad dada por la ecuación (7.2) es aplicable independientemente de que la madera esté verde o 
seca, siempre que no se prevean variaciones en el contenido de humedad. Si hay duda al respecto debe 
considerarse la reducción de 25 por ciento mencionada en la sección 7.3.2. 

Suele recomendarse que la penetración del clavo en la pieza que recibe la punta sea por lo menos 15 mm. 

En el ejemplo 12.6 se ilustra la determinación de la resistencia de una unión en que se aprovecha la re- 
sistencia a la extración de los clavos. 


Ejemplo 12.6.- Unión con clavos aprovechando su resistencia a la extracción.- Obsérvese que para clavos so- 
metidos a extracción no es aplicable el incremento de 40 por ciento admisible para clavos bajo fuerzas laterales en 
condición seca. Segün las NTC las limitaciones de espaciamiento aplicables son las mismas especificadas para 
uniones con clavos bajo fuerzas laterales. Las medidas de la unión del ejemplo respetan estas limitaciones. 


12.3 UNIONES CON PERNOS 


Los pernos pueden emplearse para unir miembros de dimensiones importantes. Desde el punto de vista 
constructivo las uniones con pernos son relativamente fáciles de realizar. Deben detallarse de manera que 
las líneas de centro de los miembros unidos se corten en el mismo punto. Cuando esto no es posible debe re- 
visarse el efecto de la flexión debida a la excentricidad. Mientras que en los miembros unidos por medio de 
clavos los agujeros producidos por éstos no afectan la resistencia, si no se trata de agujeros taladrados pre- 
viamente, en miembros unidos con pernos la influencia de los agujeros es significativa. Al determinar el 
área neta utilizada en los cálculos de capacidad se debe sumar al diámetro del perno una cantidad del orden 
de 1.6 mm para tener en cuenta la holgura que suele preverse. 


A diferencia de las uniones clavadas en el dimensionamiento de uniones con pernos la dirección es un 
aspecto fundamental, como puede apreciarse en la sección 7.5.2. En los incisos siguientes se indica cómo 
proceder en los tres casos principales: uniones de miembros cuyos ejes son colineales, de miembros cuyos 
ejes son perpendiculares y de miembros cuyos ejes forman un ángulo 0. En general se han seguido las re- 
comendaciones de las NTC, procurando clarificar su aplicación. Se han incluido algunas modificaciones 


que reflejan experiencias recientes, basadas en las especificaciones de la National Forest Products Asso- 
ciation (12.9). 


Los pernos deben emplearse en combinación con rondanas bajo la cabeza y bajo la tuerca. Según una 
recomendación típica las rondanas deben tener un diámetro mínimo igual a tres veces el diámetro del per- 
no y un espesor de 0.25 veces dicho diámetro. Si se utiliza una rondana cuadrada el lado y el espesor de- 
ben ser iguales a la rondana circular equivalente. 


La longitud de los pernos debe ser tal que una vez apretados, el perno sobresalga de la tuerca por lo 
menos una vuelta completa de rosca. 


Al definir los espaciamientos de los pernos recuérdese que, además de cumplir con las limitaciones de 
la sección 7.5.1, es necesario comprobar si se dispone de suficiente espacio para alojar las rondanas. 


12.3.1 Uniones en que los ejes de las piezas son colineales 


Las reglas presentadas en esta sección para la determinación de la capacidad de uniones de piezas con 
sus ejes colineales complementan las recomendaciones de las NTC que fueron expuestas en el inciso 1 de 
la sección 7.5.2. Además de los casos tratados en la sección 7.5.2 se incluye el de juntas con piezas latera- 
les metálicas y el de juntas de más de tres piezas. Nótese que cuando se utilizan piezas laterales metálicas 
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UNION CON CLAVOS APROVE 
ETEM G) ; i CHANDO 
ESEMPLO (2.6) SU RESISTENCIA A LA EXTRACCION - 


4o 60 40 


DOS CLAVOS DE 4.87 mum DE DIAUETRO Y 140 mw (SY, polg) 
DE LovGiTUD i 


$7045 

SE PREVE QUE po HABRA cAMBIOS DE HUMEDAD. 
COMBINACIÓN DE CARGAS: MUERTA MAS VIVA. 

SE PIDE: DETERMINAR EL VALOR DE F 0UE PUEDE APLI- 
CARSE A LA ESTRUCTURA DEL CROQUIS. 


CAPACIDAD A LA EXTRACCION DE UN CLAVO 


Capacidad a la extracción eu kilogramos por_ceubhwmetvo de 
penetracion 


P2 = UY" D 2i. 0 G2) 

Pez Ux 049.491 - 15 kg Lom 
Longitud de peuebración = 140-65 = 1$ wu s 7.5 cm 
Iuevemeu lo por combinación de covga : 8% 


Capacidad de uun clavo enel ceso del ejemplo _ 


P=(+0.08):1.3x7.5 = 59 kg 


YN 
O 
= 
— 
[t] 
[5] 
em 
jo] 
(eb) 
o 
o 
E 
uc 
(c 
o 
[5] 
© 
= 
jo] 
o 
c 
Q 
[5] 
(o 
= 
jv] 
oa 
(0) 
+ 
[e 
o 
E 
(q) 
2 
(2) 
zx 
O 
X 
o 
o 
(0) 
Es 
pum 
[45] 
— 
(o 
E 
(09) 
+ 
(1) 
LLI 
O 
+ 
[c 
(eb) 
> 
o 
<~ 
2 
S 
m 
Q 
[5] 
E 
jo) 
o 
= 
Q 
(0) 
= 
Em 
o 
49) 
i 
= 
te 
O 
[un 
a 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


280 Uniones 


la capacidad se puede aumentar en un 25 por ciento. Las reglas propuestas se refieren a carga permanen- 

te y condición húmeda, por lo que deberán hacerse los ajustes correspondientes en otras situaciones. 
Uniones de tres piezas.- En la figura 12.3 se dan reglas para la determinación de la capacidad de 

uniones en que todas las piezas son de madera y de uniones con piezas laterales metálicas. La aplicación 


de estas reglas se ilustra en los ejemplos 12.7 y 12.8. Los valores de k, se obtuvieron de la tabla 7.1, ha- 
ciendo las interpolaciones oportunas. 


Ejemplo 12.7.- Empalme con pernos y cachetes de madera de piezas con ejes colineales.- Puesto que el grosor 


de cada uno de los cachetes laterales es superior a la mitad del grosor de la pieza central, al aplicar la ecuación 7.5 

Se tomó t igual al grosor de dicha pieza central. Los espaciamientos propuestos satisfacen las limitaciones dadas 
en la sección 7.5.1 para el caso en que las fuerzas actüan paralelamente a las fibras. El esfuerzo permisible en ten- 
sión, ftp, se determinó como en el ejemplo 9.1. 


Ejemplo 12.8.- Capacidad de un emp 
se limitó a la determinación de la capaci 
placas debe determinarse aplicando los 
conocerse el valor de la densidad. 


alme de dos miembros colineales utilizando placas metálicas.- El cálculo 
dad definida por la acción de los pernos sobre la madera. El grosor de las 
principios del disefio de estructuras metálicas. Se tomo y = 0.40 por des- 


FORMULA BASICA 

R = 142-$*k,Dxe (7.5) 
Ps= capacidad basica e 
ý = densidad relativa in 
D = diamekro del no en Mm 
t = espesor efectiuoen mm 

Pava valores de R,, véase la tabla 7.7 


S bà by, y bic by 
Usar += kb 


Capacidad =Pe 


v t-b 
f Usa 


a Capocidad = 1,25 Pg 
placas metalicos 
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EMPALME Con PERNOS y CACHETES DE 
EJEMPLO (27) MADERA DE PIEZAS CON EJES COLINEALES 


DATOS 


3000 — X— 40 mama 
40 
TERNOS DE 15.1 mua 
140 mum 2E DIAMETRO (5% pulo) 


MADERA DE CALIDAD V-65 SEGUN CLASIFICACION, EN coNDi- 


t 


CION SECA. 

Y= 0,48 

COMBINACIÓN DE CARGAS: MUERTA MAS viVA. 
SE PIDE + DETALLAR Los PERNOS VECESARIOS PARA 


TRANSMITIR UNA FUERZA DE TENSION DE 3000 ha. TREVi¡- 
SAR, LA CAPACIDAD EN TENSIÓN DE Los MIEMBROS DE MA- 


DERA. 
CAPACIDAD DE UN PERNO 
R= 1,12 Y k, Dt P - e e (7.5) 
€ = g = 3,1 ce kı $e oud6 $5.5 Gata 7.7) 
Tps L12* 0/48 x 0,46 « 16,4 « 66 = 533 leg. 
Incrementos 
a) Por condición seca : 20% b5ÉSdtesi 7.2) 
b) Por combinación de carga muerta més viva y 
ser t/p- 4146 : 18% (Tabla 7.) 
Capacidad de uu peo ew el caso del ejemplo. 
Ts = (ro4o+0,18 9533 = 826 ba. 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


(Comhuvacion) 


NUMERO Y DIS ÍCiION_ DE Los PERNOS 


^ usar 4 pernos. 


llo 80 (o i120 ĝo 120 


REVISION DE LA PIEZA CENTRAL 

Esfuerzo permisible 

Esfuerzo ew condición verde CTabla 84) 
Teusión paralela a la Fibra : To kg/m? 

l nove mentos l secciones a.z y 8.3) 

a) Por duracion de carga : (S Yo 


b) Porcondición seca : 10% 
a) Por ser y > o%0 : 9-3 = 24% 


Esfverzo permisible ava la pieza del ejemplo: 
Tis = TO («615 *«0.0«0:24) = 104 kg/m? - 
Capacidad de la pieza sewal NS 
Didwelvo agujeros = 19.4 +16 - 17.5 Ma = MIS um 
Ávea neta : Aw? 6.*1&4—-2*6,$x12$ = (8.3 qu? 
Capecidad : 
Ts Am Tae 683 «1o = 4161 ka 7 3000 Vg. 
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CAPACIDAD DE UN EMPALME col PLACAS 
DE ACERO DE Dos MIEMBROS COLINEALES 


4 PERNOS DE 272,2 
(ANA DE DIAMETRO 
C/g pulg) DE <ADA 
LADO DE LA JUVTA 


CONDicion SEcA 


100 “loo” 180 CouBi¡NnAcion dE 
CARGAS : MUERTA 
: IUE NN MAS VIVA MAS 
D 


VENTO. 
140 
NADA 


SE PIDE : DETERMINAR LA FUERZA T QUE SE PUEDE TRANS- 
MITI ATRÁVES DE LA JUNTA MOSTRADA . COMPROBAR Si SE cul — 
PLEN LAS CONDICIONES DE ESPACIAMIENTO. 


wa - 
ug TT 


DU 


CAPACIDAD DE. UN 
Caso base 
P= 1,2 y Ee; Dt . T8) 
t/p = 140/22 = 6.3 2 kason CTabla 7.2) 
T& — L12 0401073 =22.2x Mo = 1016 leg _ 
Lwevewewios 
a) Por condición Seca - 40% (Sección T.2) 


b) Por combinacióó decarga muerta was viva mas viento 
yser t/p<6.3>6: 25% (Tabla 7.1) 


Faclov vox empalme cow placas de acero (Fig 12.3): 1.25 
Capacidad de vu perno eu el caso del ejemplo_ 
T$ = 1.25 L140,40+ 0,25) 1016 = 2016 kg 
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C CowHwoación ) 


CAPACIDAD TE co o _PERNOS 
T= 4f& = 4*?036 T= 8334 eo 


REVISION DE REQUISITOS DE ESPACIAMIENTD (sección 7.5.3) 


Distancia entre pemos adyacentes eu la 
diveccion de las f bxas ; 

Distancia entve hileras de pernos 
Distancia del exbremo cavado 

Distancia de los bordes 
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PROPIEDAD 
DEL 

CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 

Uniones de dos piezas L^ CONSTRUCCIÓN, As C. 

MEXICO, D. F. 

Las reglas propuestas para determinar la capacidad de este tipo de uniones se resumen en la figura 
12.4. Se incluyen reglas para la unión de dos piezas de madera y para uniones usando una placa de acero. 

Obsérvese que estas reglas son más conservadoras que las que se derivan de las recomendaciones de 
las NTC resumidas en el inciso I de la sección 7.5.2. Se siguió en ellas los criterios de las recomendaciones 
de la National Forest Products Association (12.9), que reflejan experiencias más recientes. La diferencia 


Uniones con pernos 


FOPMULA BASICA 
2x Y» Rx Dxt (7.5) 


P, capacidad basica ew k 

i Nr deg vela Hva 4 
dismelrvo del pemo en mm 

c espesor efechHvo en mmm 


Pava valores de Ri, véase la Tabla 7.7 


b,= ba 
usar += e, zs 


espacidad = Ts/, 


capacidad igual al Menor 
dle los siguientes valoves: 


LA , con Tk calculado 
pava t= bz 


P lculad 
5/5 , Rex E culte 
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FIGURA 124 Reglas para determinar la capacidad de uniones con pernos de dos piezas colineales (condición hú- 
meda y carga permanente) 
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esencial es que se exige comprobar si rige la capacidad calculada con el espesor de la pieza mayor, sin 
duplicar. 

La aplicación de las reglas se ilustra en el ejemplo 12.9. Los valores de k, también se obtuvieron por + 
terpolación. 


Ejemplo 12.9.- Capacidad de una unión de dos piezas con ejes colineales.- En este ejemplo rigió la capacidad 
calculada utilizando como espesor efectivo el ancho de la pieza mayor, sin multiplicar por dos. El valor obtenido 
es menor que el que habría resultado de aplicar las NTC segün las cuales la capacidad puede calcularse simple- 
mente tomando como espesor efectivo el doble del espesor de la pieza más delgada. Obsérvese que los porcentajes 
de incremento por duración de carga pueden diferir según el espesor efectivo. En el ejemplo no fue necesario tener 
esto en cuenta porque en ambos casos t/D fue mayor que 6. 


Uniones de más de tres piezas 


A veces es necesario unir más de tres miembros. En tal caso las NTC indican que la capacidad de car- 
ga se tome como la suma de la capacidad de carga de las uniones componentes con un solo plano de cor- 
tante, resultantes de considerar las piezas intermedias divididas, cada una, a la mitad, como su muestra 
en la figura 12.5. Si n es el número de piezas, el número de planos de cortantes es n-1 y la capacidad de la 
unión será igual a la-suma de las capacidades de carga de los n-1 planos de cortante. Para otros enfoques 
véanse las referencias 12.7 y 12..9. En el ejemplo 12.10 se ilustra una forma de estimar la capacidad de 
una unión de cuatro piezas. 


Ejemplo 12.10.- Capacidad de una unión de cuatro piezas con sus ejes colineales.- La capacidad se determinó 
siguiendo el procedimiento general propuesto en las NTC. Sin embargo la capacidad de cada una de las uniones 
en que se supone descompuesta la junta se estimó de acuerdo con el criterio de la National Forest Products Asso- 
ciation (12.9) para uniones de dos piezas, que fue resumido en la figura 12.4. Su aplicación se ilustró en el ejemplo 
12.9. El método es relativamente sencillo, pero probablemente conservador. 


12.3.2 Uniones en que los ejes de las piezas por unir son perpendiculares 
Las reglas sugeridas en esta sección para la determinación de la capacidad de uniones de piezas de 


madera con sus ejes perpendiculares siguen en general las recomendaciones de las NTC dadas en el inciso 
II de la sección 7.5.2. "ib 


Ta 


<1 


P- +B+R 


FIGURA 12.5 Unión de cuatro piezas 
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EJEMPLO CAPACIDAD VE UNA UNION DE DOS 
— PIEZAS com EJES COULNEALES 


PERNO DE 4M,| wam 
a= DE DIAMETRO U/4 pulg) 
P 


CONDICION HUMEDA 
4 = 0,40 


COUB:iNAcIO D DE CAR- 
SE PIDE: DETERMINAR LA CARGA P GAS. MUERTA MÁS 
QUE PUEDE TRANSMITIR LA UNION VivA. 
TLUSTRADA. 
CASO BASE 
B= 112% k Dt 
A) Pava t= 2:90 = 180 mw 
E/p = 180/4, =%4 ^ dh, 5049 abla 7.7) 
Ps= 1.12x040x0,44= 19.12180 = 830 Ra. 
e) Para Ez 140 mm 
t/» = MO 215 s Ri 20,63 (Tabla 7.7) 
T5 = LOAD « 0.63 19.11140 = 7565 leg. < 830 kg 
TUCREMENTOS 


Tov combinación decana muerta mas viva mòs viento y 
ser k/p=73>6: 8% (Tabla 1.1) 


FACIOR. POR TRATARSE DE UNA VNION DE Dos PiEZAS (sec 


cion 7.5.2) > v 


CAPACIDAD 


= + (1+008) 185 


DN 
[9) 
2 
— 
(o) 
[5] 
em 
jo) 
(eb) 
o 
o 
E 
uc 
(c 
o 
[5] 
© 
= 
2 
o 
(E 
Q 
[5] 
49) 
= 
jv] 
Q 
(09) 
+ 
= 
o 
E 
(9) 
2 
o 
E 
O 
X 
o 
o 
(0) 
Es 
pum 
(0) 
m 
© 
E 
(0) 
+ 
o 
LLI 
O 
— 
[c 
(0) 
> 
o 
<~ 
2 
S 
© 
Q 
[5] 
== 
jo) 
o 
= 
Q 
(0) 
[um 
Em 
o 
© 
i 
= 
te 
O 
[un 
a 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


CAPACIDAD DE UNA UNION DE CUATRO Tie— 
EJEMPLO ZAS CoN sos EJES COLINEALES. 


UL PERNO DE 15.3 mum 
DE DIAMETRO (S/s pulg) 


CONDICIÓN SECA 
— 
Y26.so 


COMBISACIOD DE CcAR- 
GA: VIVA MAS MUERTA 


SE PIDE: DETERMINAR LA CARGA (QUE PUEDE TRANSMITIR LÀ UNION 
MOSTRADA. 


CAPACIDAD PLANO DE CORTANTE Å 


aj 6S vama 
—P 45 wm 


Fórwwla caso lease R= 1122 ek, x«t varo. ESO 
a) Para i269 mum 


t/p- ££. 24a . kh =0% (Tabla 7.7) 


Caso base 
P =112x 050-0346: 159=65 = 556 kg 


Incrementos 


Tov coudiciðu sega : 40% (Sección 7.2) 
Por combinación de cava Muevta mas viva ser 
E/lp =41<6 * I5% Cabla 7.1) 


Facior pex ralavse de oua unidn de dos piezas (sec- 
ción 78.2) S Ya 


Capacidad 
e -6 (1«0.40*049) 656 = 43) P2... 
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(Con wv acióu) 


b, 0.80 CTab'a 7.7) 


Capacidad 
Inevementos y faclo« como para *- 65 
T = 4 (l+oA0+015)64 = 438 kg _ >43 eg. 
Capacidad adoptada 
E = 43 
(X) = 22108. 


CAPACIDAD PLANO DE CORTANTE B 


A AS mama 
^ 32.5 
a) Pava t= 49 mwm 


— AS = un = lo 7 
t/o = 4 £5 i P, = 10 (Tabla 7.7) 


Caso base 
Ty =112 2050x1.0x (69-45 = 40i Ya. 


T verementos 


Por condición seca: AO 96 (sección 7-2) 
Por combinaciou de carga muerta mas viva y sec 
t/p-279 46: S% (Tabla 7.1) 


tector per hajtawse de vna vnión de dos piezas (sec- 
ción 7-5. : 1/2 


Capacidad 


2 (I*o40+0.15) 401 = 3N be. 
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CCowkwvacióuw) 
b) Para t = 2x325 = 65 mum 
- _ _— »>EX + _:_  _  _  _— Q AS 


Ver e3leules pava t-69 en cálculos para capacidad 
pavo de cortante A. 


435 lg  >31 ee. 
Capacidad_adoptada 


(Sg = SI R9. 


LD, c 


eN ouem ee 
— 40 mara 
a) Para t= 2x 82,9 5» 65 mum 


Ver calculos ava b-65 e TNI 
plavo de cortante Å. v esicolos para capacidad 


= 435 ke. 


b) Para t= 4o wm 


tA = x = 2.5 ze | ES 1.0 


Caso ease . 
R= 120,50 «1.00» 15.9 x40 = 356 ka - 


Iucve mentos 


Por condicion seca: 40 Y (Sección T.2) 
Por Combinación de carga muerta mas viva y ser 
tjp= 25 <6: 15 96 CTabla 7.1) 


tacldoc ov tvalarse de una UNION de do piezas (sec - 
Cow 7182): tz 
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CCowHwuaciów) 


Capacidad 
LA = L3 (1 6,46 + 0,15 ) 366 = 276 ko. 4. 435 Yo. 


Capacidad adoptada, 


DE. = 216 ka _ 


CAPACIDAD JUNTA 
P= e Ge CE = 431206216 


PROPIEDAD 
' DEL 
CONSEJO NACIONAL 
DE LA MADERA EN 
LA CONSTRUCCION, A. C. 
MEXICO, D. F. 
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292 Uniones 


Se han tenido en cuenta también las normas de la National Forest Products Association (12.9). 
Pueden utilizarse placas metálicas como en las uniones de miembros colineales. Sin embargo no es apli- 
cable el incremento de 25 por ciento permitido para éstas. Cuando se emplean placas metálicas el cálculo 
de la capacidad es semejante al de uniones en que todos los miembros son de madera. El grosor efectivo 
que debe utilizarse en las fórmulas de capacidad será evidentemente el de la pieza de madera. Deberá revi- 
sarse que el espesor de las placas sea suficiente para resistir la acción de las fuerzas a que puedan estar so- 
metidas. 

Como en el caso de las reglas para uniones de miembros colineales, las reglas propuestas se refieren a 


carga permanente y condición hümeda, por lo que deberán hacerse los ajustes correspondientes en otras 
situaciones. 


Uniones de tres piezas 


Enla figura 12.6 se proponen reglas para estimar la capacidad de uniones de tres piezas de madera. En es- 
tas juntas debe determinarse la capacidad según el miembro con carga perpendicular a las fibras así como la 
capacidad según el miembro con carga paralela a las fibras. El dimensionamiento de la junta debe basarse en 
el menor de los valores obtenidos. Se consideran dos casos: juntas en que el miembro cargado perpendicular- 
mente es el central y juntas en las que la carga perpendicular se aplica a las piezas laterales. La aplicación de 
las reglas propuestas se ilustra en los ejemplos 12,11 y 12.12. 


Los valores de b, kg y ka usados en los ejemplos se obtuvieron de las tablas 7.7 y 7.8 haciendo las inter- 
polaciones convenientes. 


Ejemplo 12.11.- Unión de tres piezas con la carga actuando en dirección normal a la pieza central.- En este 
ejemplo rigió la capacidad del miembro central. El ancho efectivo t utilizado para determinar dicha capacidad se 


tomó igual al doble del espesor de las piezas laterales ya que este valor resultó menor que el espesor de la pieza 
central. 


Ejemplo 12.12.- Unión de tres piezas con la carga actuando en dirección normal a las piezas laterales. -El 
diámetro del perno y las dimensiones de las piezas unidas de la junta de este ejemplo son iguales a los datos 
correspondientes del ejemplo 12.11. La capacidad de la unión quedó definida por la de las piezas laterales. La ca- 
pacidad en los dos ejemplos fue igual porque en el primero resultó crítico el ancho de las piezas laterales. Si la 


pieza central es muy delgada, comparada con las piezas laterales, lo que es frecuente, la capacidad puede depen- 
der de ella. 


Uniones de dos piezas 


Las reglas propuestas para calcular la capacidad de uniones de dos piezas se presentan en la figura 
12.7. Como en el caso de las uniones de tres piezas, es necesario revisar la capacidad de la pieza con carga 
paralela a las fibras y la de la pieza con carga perpendicular a las fibras, salvo en el caso de piezas de igual 
dimensión en que evidentemente regirá la pieza con carga normal. Las reglas sugeridas, que siguen los 
criterios de la National Forest Products Association (12.9), dan resultados más conservadores que los 
que resultan de aplicar las recomendaciones de las NTC al pie de la letra. En el ejemplo 12.13 se ilustra el 
dimensionamiento de una unión de dos piezas de espesores diferentes. 


Ejemplo 12.13. Unión de dos piezas con sus ejes perpendiculares. Los dos pernos requeridos se colocaron de 
acuerdo con las recomendaciones de las NTC presentadas en la sección 7.5.3. Obsérvese que fue necesario prolon- 
gar el miembro vertical 50 mm por encima del borde superior del miembro horizontal para cumplir con el espa- 
ciamiento de 7D del extremo cargado especificado cuando la fuerza actúa en la dirección de las fibras. 


12.3.3 Uniones en que los ejes de las piezas por unir forman un ángulo 0 


Cuando las piezas por unir forman un ángulo distinto de 0 ? y de 90? es necesario recurrir a la fórmu- 
la de Hankinson como se indicó en el inciso III de la sección 7.5.2. De manera semejante a las juntas de 
miembros con ejes perpendiculares debe determinarse tanto la capacidad segün el miembro con carga pa- 
ralela a las fibras como la capacidad segün el miembro con la catga inclinada respecto a las fibras. El di- 
mensionamiento de la junta deberá basarse en el menor de los valores obtenidos. La manera de proceder 
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UNION DE TRES PIEZAS CON LA CARGA 
ACTUANDO EN DIRECCION NORMAL A LA 
PIEZA CENTRAL. 


PERNO DE 2/4 pola. 
( D 2 181 mm) pa 


Copdiciów SECA 
$26.48 


COMBINACIÓN DE cAg- 
i P YT. t, GA: MUERTA MÁs VIVA. 


SE TibE: DETERMINAR L^ CARGA P QUE SE PUEDE APLICAR. 
A LA JUNTA iNDICADA. 
CAPACIDAD SEGUN MIEMBRO HORIZONTAL 
Caso base 
Y = 0,35» kerka" Dt JCT T3448 777. 
MAS az = 6% 2 Vez =1.00 (tabla xe 
D = SA mum $00 OS (Tabla 7.9) 
Po = 0350.49 * 00v Aix 19, 2x65 = $88, RJ 
Inevementos | 
Tox eovdiciou Seca: 40% €Seceica 1.2) 


Tox combindción de carga muerta wu3s viva y ser 
t/p =6.8)76 * & 76 CTabla 7.1) 


Capacidad ew el caso del ejemplo. 


(1+04o0+0.08) 588 = 870 la. 


CAPACIDAD SEGUN MIEMBRO VERTICAL. 


Caso se 
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EJEMPLO C Conhinvación ) 


Ps = 112:[=- er —2 

t/p > Ez. = 68 Ao k, 0.61 CTabla 7.7) 

Vez 1.12: 0,48 x 0671 x 19.1: 2»65= 8414 Ea. 
Incrementos 

Pox condición seca: 40% Cseccidu 1.2) 


Tov combinacion de cavam muerta mas viva y ser 
E/fy=6:8>6 : 8% CTable 1.1) 


Capacidad en el caso del ejemplo_ 


(i+ 040+0,08)894 = 1323 bo _ y 810 ka 


CAPACIDAD DE LA JUNTA 


P= Pg = SW ka «vL 
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UNION DE TRES PIEZAS CON LÅ CARGA 
ACTUANDO EN DIRECCION NORMAL A 
LAS PIEZAS LATERALES 


65 
PERNO DE 3/4 pulg 
(D = 19,1 mw) aP 


CouUvicioU SECA 
Y = 048 


COMBINACIÓN DE cAi- 
GÂ: ViVA MAS MUERTA 


n L 
$E PIDE: DETERMINAR LÀ CARGA P QUE SE PUEDE ARLi- 
CAR ALA JUNTA INDICADA. 
CAPACIDAD SEGU ¡EMBRO HOCIZONTAL. 
Caso base 
fps 035w% = kat kgs DeL ¿eo TE) 
t 2r 6S. s 68 E EN (tabla 7.8) 
D= 184 awm Le ka= 14 (Tatia 1.8) 
T= 0/35: 048x1x=141>19.1x2:x65 = 588 kg - 


Incvementos 


Por condicion Seca: AO “Lo (sección 7.2) 
Por combinación de carga muerta ws viva sev 
t/p =68)>6 + 8 Yo Tabla 1.1) 


Capacidad en el caso del ejemplo 
X = (*040*008)598 = 810 ka. 


CAPACIDAD SEGUN MIEMBRO VERTICAL 


Caso base 
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(CowHwuacióu) 


iz Y TER TI ... 75) 


E Om 2,3 “  Rk,t063 CTabla 1.7) 


= 1,12:*048x 0,63 x 14,1» 140 = 406 Va. 
Xwcve mentos 


Por condicion seca: 40% (Secciow 1.2) 

Por combinaciou de carga muela mas viva y Ser 

t/peTS > 8% CTebla 71.1) 
Capacidad ew el caso del ejemplo, 


Pg = (l+0,40+ 0.08) doo = 134 ka 3810 rg 


CAPACIDAD DE LA JUNTA 


P= P= 810 ka < Pi 
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UNION DE Dos PIEZAS GON Sus EJES 
EJEMPLO (E) PERPENDICULARES 


PERNOS DE se pula 
(D=154 mum) 


CoubiciOonN WJUEDA 

p] =z 0,S0 

Coi4GiuaAciou DE CARGA: 
MUERTA MÁS VIVA MÁS 
VIENTO 


4 Tz Seo La. + P=500 kg 


SE. PIDE: DETERMINAR EL MUMERO Y coLocAcion DE 
Los PERNOS REQUERIDOS PARA RESIST UNA CARGA DE 


Soo vg. 
CAPACIDAD DE UN PERNO SEGUN MIEMBRO HoRIiFONTÁL 
Caso base 
To = 035: fx korka Dsk Cr.6) 
€/y = m zs SBoRE.7Vvo00 Crabla 7.9) 
Du $4 mm ^M P3292 (Tabla 7.8) 
Pe = 0,38 1 0.50 = 1.00 = 1.62 «19.4 qo © 381 ea. 
Iueve meu to 


Por combinacion de carga muerta más viva mas 
viento y ser *t/p-914&6: So% (Tabla 7.1) 


tactor (ex Jvatarse de la ywion de dos pezas (sec- 


ción 7.5.2): 1/2 
Capacidad en el caso del ejemplo. 
PL = 15x 09: 381 = 286 kg. 


CAPACIDAD DE UN PERNO SEGUN MIEMBRO VERTICAL 
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EJEMPLO Es) Ccontinvacion) 


Caso base 
Pez 112: R Det "TIMES S 
bhos gres ET A R¡= ose CTabla 7.7) 
Po = l.(2«6,$0* O,S6* 15,9 « 2« GS = 648 ka _ 
lucvewewlos 


Por combinación de cavaa muerta mas viva was 
viento y sec t/yQ 282506 : 25% (Tabla 7l) 


Facto por tratarse- vva unión de dos piezas 
kA 


Cseccicw» 1.9.2): 


Capacidad en el caso del ejemplo 


Pg= 12510,5: 648 = 405 ba _ > Pe 


CAPACIDAD ori. DE UN PERNO 


NUMERO DE PETRNOS 


s00 
IL = dd t ernos 
286 Je Renee; 


COLOCACION DE vos PERNOS (Sección 7.5.3) 
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FORMULAS BASICAS 
Ps = IIl sY rR Dst (5) 
Ta = 0,5» kex b.*D xt (7.6) 
R= capacidad basica en pata miembros œu 
cavga paralela a las fi byas. 
T = capaci eu ES eu arə miembros Con 
a e pendicolar ə N; Fibras. 
Phe do dape pecífico . 
= I ie Fei" del permo en wil/meivos 
t = espesor efeciivo en milímetros 


Para valores de kı, Rzy ka vézuse las Tablas 


Calcular R pee t=b42L, 
Calcular Ps para Ek =2b, 
IRRE 


Capacidad iquel al menor de loc 
valoves Ps y Pe 


calcular Pe pora t= 2b 4b 


Calcular Fe para t=b 
£ bz) 


Capacidad i val al weuov de los 
valores Ps y n 
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FIGURA 12.6 Reglas para determinar la capacidad de uniones con pernos de tres piezas con ejes perpendiculares (condi- 
ción húmeda y carga permanente) 
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BASICA 

LIZ Yx kx Dx4b (1.s) 

035x Yr Rar lez: Drt (1.6) 

W= capacidad basica en lg para wiewbvos 
con carga paralela a los fibvas 


Ps = capacidad basica en ava miembros 


con carga fpe pente v, T las fiexas. 
ico 


= peso espeu 
= diawelvo del perno en mm 
= espesor efechvo en wm 
Pava valoves de k,,k, 4 Ra Véawse las Tablas 
70 4 T.8 
Loss 


Calcular Pe para t-b-b 


(e y 


apacia igual al wewov de los si- 
avientes valores : 


Be Con e calculado pava t =2b, 


A con Pg calculado para t=b2 


Capacidad igoal al menov de los s- 
guie les valoves : 


Pe/z con Pe calculado para t=b, 


Pe/2 com Pe calculado pava t-2b; 
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FIGURA 12.7 Reglas para determinar la capacidad de uniones con pernos de dos piezas con ejes perpendiculares (condi- 
ción húmeda) 
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segün las NTC se resume en la figura 12.8 para dos situaciones típicas. Como en los casos anteriores de- 
berán hacerse los ajustes oportunos segün las condiciones de uso. En el ejemplo 12.14 se ilustra la deter- 
minación de la capacidad de una unión de tres miembros cuyos ejes forman un ángulo de 45^. 


Ejemplo 12.14.- Capacidad de una unión de tres miembros con los miembros laterales a 45? respecto al 
miembro central. Al calcular la capacidad segán el miembro horizontal se utilizó como espesor efectivo el doble 
del espesor de una de las piezas laterales, respetando la restricción dada en las reglas de la figura 12.6. 


12.4 DETALLES DE UNION TIPICOS 


Los clavos y los pernos, combinados en algunos casos con placas metálicas o accesorios diversos como 
los mencionados en la sección 7.8, se emplean para resolver üna gran diversidad de problemas de unión. 
Las piezas metálicas que intervienen en los detalles de conexión requeridos se dimensionan de acuerdo 
con los principios del disefio de las estructuras metálicas. 

Se describen a continuación, de manera cuantitativa, algunas conexiones típicas. En las referencias 
12.8 y 12.9 pueden encontrarse abundantes sugerencias sobre otros detalles de unión usuales. 


12.4.1 Conexiones entre vigas y muros de mampostería o concreto 


En las conexiones entre mampostería y vigas de madera es recomendable evitar el contacto directo 
entre los dos materiales para eliminar problemas de humedad que puedan propiciar la pudrición. Esto 
puede lograrse apoyando las vigas sobre placas de acero o de otros materiales apropiados y conservando 
una holgura mínima de 25 mm entre los costados, el extremo y la cara superior, cuando la viga penetra en 
un muro que continúa a niveles superiores. También se puede recurrir a láminas de materiales aislantes 
como el polietileno. El uso de maderas tratadas con preservador es desde luego ventajoso. 

En la figura 12.9 se muestran dos detalles típicos. Cuando las vigas se apoyan sobre su lecho inferior, 
como sucede en este caso, es necesario diseñar los apoyos de manera que se cuente con resistencia a po- 
sibles fuerzas horizontales o de levantamiento. Además debe proporcionarse estabilidad frente a la ten- 
dencia al volteo. Esto puede conseguirse con cufias, como en el detalle (c) o con algün dispositivo a base de 
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FIGURA 12.10 Conexión entre diafragmas y muros de mampostería 
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(Fig 717) 
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(Para cálculo de Ps y Pg, vease la Fig 12.6) 
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"FIGURA 12.8 Recomendaciones NTC sobre uniones con pernos de miembros con ejes formando un angulo © (Inciso 111 
de la sección 7.5.2) (condición húmeda y carga permanente) 
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FIGURA 12.9 Apoyos de vigas sobre mampostería o concreto 
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placas o ángulos metálicos. La conexión (a) es apropiada para vigas cuyas reacciones son relativamente 
pequeñas. Para vigas de cierta importancia conviene recurrir a detalles como los de la conexión (b). 
Cuando se requiere que los pisos o los techos de una estructura actüen como diafragmas es esencial di- 
sefiar con cuidado los detalles de unión con los muros para garantizar que la transmisión de fuerzas sea 
adecuada. En la figura 12.10 se muestran esquemáticamente dos alternativas posibles para la conexión 
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FIGURA 12.11-A Conexiones entre vigas y columnas 
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entre sistemas de piso de largueros de madera y muros de mampostería. Detalles semejantes deben utili- 
zarse también cuando los muros son de madera. Para un tratamiento amplio del tema consültense las re- 
ferencias 12.5 y 12.13. 
12.4.2 Conexiones entre vigas y columnas 

En la figura 12.11 se ilustran diversos tipos de uniones entre columnas y vigas. Debe garantizarse 
siempre la estabilidad lateral, lo que con frecuencia se puede lograr con la cubierta del sistema de piso o 
techo, como puede apreciarse en el detalle (c). 


Enel detalle (a) se sugiere un apoyo de una viga sobre un poste de acero, que puede consistir en un per- 
fil laminado o en una sección en cajón formada por dos canales. La parte horizontal de la placa doblada en 
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FIGURA 12.11-8 Conexiones entre vigas y columnas 
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FIGURA 12.13 Conexiones entre columnas y cimientos 
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U debe ser lo suficientemente amplia para que los esfuerzos de aplastamiento sean inferiores a los permi- 
sibles. 

El detalle (b) puede utilizarse para apoyar vigas que son continuas sobre una columna. Es apropiado si 
la sección de la columna es lo suficientemente grande para que los esfuerzos de aplastamiento no sean ex- 
cesivos. Si las vigas no son continuas sobre el apoyo, como sucede en el detalle (c), la unión se puede efec- 
tuar con placas en forma de T. 

Cuando las reacciones de las vigas son grandes de manera que se requiere una superficie de apoyo ma- 
yor que la proporcionada por la sección de la columna, es necesario recurrir a detalles como el (d) o el (e). 
En el primero la unión se realiza por medio de piezas de madera. En el segundo se emplea una placa dobla- 
da en U. 

En estructuras con columnas continuas en más de un piso las vigas de los niveles intermedios pueden unir- 
se con conexiones semejantes a la mostrada en el detalle (f). 


12.4.3 Conexiones entre vigas 


Algunos de los muchos métodos disponibles para unir vigas secundarias con vigas principales se 
ilustran en la figura 12.12. 

Cuando las reacciones son pequeñas pueden utilizarse conexiones a base de ángulos como la del de- 
talle (a). Esta alternativa presenta el inconveniente de tener que soportar el larguero mientras se colocan 
los pernos. Esta desventaja puede evitarse empleando conexiones como la del detalle (b) en que la viga se- 
cundaria se apoya sobre la parte horizontal de una placa doblada en U. Los pernos en la viga principal de- 
ben colocarse en la mitad superior, aunque evitando las fibras extremas donde los esfuerzos son máxi- 
mos. 

Cuando las reacciones de las vigas secundarias son grandes conviene utilizar conexiones como la del 
detalle (c). En esta alternativa la reacción es transmitida a la cara superior de la viga principal evitándose 
así la necesidad de transmitirla a través de pernos que pudieran afectar la resistencia. (Los pernos que fi- 
jan la placa en U a la viga principal no transmiten fuerzas significativas). 

Las conexiones de la figura 12.12 pueden fácilmente fabricarse con placas metálicas. En algunos 
países se cuenta con colgadores estándar prefabricados como los de la figura 7.25, muy prácticos para la 
conexión de largueros ligeros en sistemas de piso o techo. También puede recurrirse a detalles como los 
del ejemplo 12.5. 
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FIGURA 12.14 Detalles para cargas suspendidas 
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12.4.4. Conexiones entre columnas y cimientos 


Un aspecto a cuidar en el diseño de los apoyos de columnas de madera sobre sus cimientos, es la pro- 
tección contra el riesgo de acumulación de agua en la base con detalles que aseguren un drenaje eficiente. 
Cuando la columna descansa sobre mampostería o concreto conviene apoyarla sobre una placa metálica. 

En la figura 12.13 se muestran tres conexiones usuales. La del detalle (a) es apropiada para postes li- 
geros. La unión se realiza con tiras de solera relativamente delgadas. 

Suele ser deseable contar con restricción al giro. Por desgracia esto no es fácil de lograr en columnas 
de madera. Los detalles (b) y (c) son dos alternativas factibles que proporcionan cierto grado de restric- 
ción. También es posible empotrar la columna en mampostería o concreto. Sin embargo esto sólo es reco- 
mendable si se protege la madera contra la humedad adecuadamente. 


12.4.5 Cargas suspendidas de vigas 


A veces es necesario colgar una carga de una viga. Si la carga no es muy grande puede utilizarse un de- 
talle como el (a) de la figura 12.14, siempre que los pernos queden encima del eje neutro de la viga; es reco- 
mendable evitar hacer perforaciones en la zona de tensión. Para cargas pesadas es preferible usar detalles 
como el (b), en el que no se requiere perforación alguna. 


12.4.6 Articulación para arco 


Los apoyos de la mayoría de los arcos de madera están articulados. Son parecidos a los utilizados en 
estructuras de acero. En la figura 12.15 se muestra un disefio típico. 
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“Timber Design Manual”, Laminated Timber Institute of Canada, Don Mills, Ontario, 1980. 

“National Design Specification for Wood Construction”, National Forest Products Association, Washing- 
ton, 1977. 

Timber Engineering Co., “Timber Design and Engineering Handbook", McGraw-Hill, Nueva York, 1956. 
N. S. Perkins, “Plywood”, Douglas Fir Plywood Association, Tacoma, Washington, 1962. 

“Mechanical Fasteners for structural timberwork”, TRADA Wood Information Sheet, Timber Research 
and Development Association, High Wycombre, Inglaterra, diciembre 1979. 

D. J. Dowrick, “Earthquake resistant design”, Wiley, Chichester, Inglaterra, 1977. 
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13.1 CONSIDERACIONES GENERALES 


La armadura es una de las formas estructurales en que las propiedades particulares de la madera 
pueden aprovecharse con mayor ventaja: los miembros de una armadura están sujetos esencialmente a 
fuerzas axiales y, en algunos casos, a momentos flexionantes, acciones que la madera resiste con eficiencia. 

El bajo costo de las armaduras de madera así como su configuración, apropiada para facilitar el desa- 
güe y para evitar cargas excesivas debidas a nieve, han hecho que en muchos países sean el sistema 
estructural preferido para techar viviendas de uno o dos pisos. 

Puesto que las armaduras de madera resultan económicas para claros de cierta importancia, además 
de ser relativamente sencillas de fabricar y montar, pueden ser convenientes para naves industriales, 
talleres y otros edificios semejantes. Pueden construirse con una gran variedad de configuraciones según 
los requisitos estéticos y funcionales de cada caso. 

En la sección 3.8 pudo apreciarse la importancia que tuvieron las armaduras de madera en la construc- 
ción de puentes hasta bien entrado el siglo XIX. En la actualidad en países donde abunda la madera, co- 
mo el Canadá, los Estados Unidos y la Unión Soviética, todavía se recurre a ellas con alguna frecuencia. 
Ha contribuido a que el sistema sea competitivo, el desarrollo de los conectores y de la técnica de la made- 
ra laminada (13.9). 

En este capítulo se describen los principales tipos de armaduras y se hacen algunas consideraciones 
introductorias sobre su diseño. Para mayor información puede consultarse el capítulo 21 de'la referencia 
13.1, el capítulo 11 de la referencia 13.2, el capítulo 7 de la referencia 13.3 y los capítulos 17 y 18 de la refe- 
rencia 13.4. Los manuales de las referencias 13.5-13.8 proporcionan datos y ayudas de diseño útiles. La 
referencia 13.10 es una introducción sencilla al diseño de armaduras en general. Para información sobre 
series de armaduras estándar consúltense las referencias 13.11 a 13.15. i 


13.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS GENERALES 


La función de una armadura consiste en transferir a los apoyos, de la manera más eficiente posible, las 
cargas que deba soportar. Esto se logra cuando la configuración de la armadura se acerca a la forma del 
diagrama de momentos flexionantes o de la línea de presiones correspondiente al sistema de cargas con- 
siderado. En la Fig. 13.1 se muestran tres situaciones ideales. En los tres casos las cargas pueden trans- 
mitirse a los apoyos sin que se requieran miembros en el alma. Sin embargo en la práctica rara vez existe 
simetría de cargas, por lo que es necesario unir las cuerdas superior e inferior con un sistema de miembros 
triangulados que proporcionen la resistencia y rigidez adecuadas. 


La configuración de las armaduras depende no solamente de la eficiencia estructural: influyen también 
requisitos funcionales y constructivos. Así deben tenerse en cuenta aspectos tales como la clase de mate- 
rial de techado (tejas, láminas, etc.), el sistema de desagüe y los materiales y mano de obra disponibles 
para la fabricación de los miembros. En los incisos siguientes se describen los principales tipos de arma- 
duras utilizados en la práctica que ilustran diversas formas en que pueden conciliarse todos estos aspectos. 
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Figura 13.1 Armaduras idealizadas 
13.2.1 Tipos básicos 


De acuerdo con su forma la mayor parte de las armaduras de madera puede clasificarse según los si- 
guientes tres tipos básicos: 


a) De cuerda superior curva (bow-string”) 
b) De dos aguas (triangulares) 
c) De cuerdas paralelas (planas) 


En la Fig. 13.2 se muestran los tres tipos junto con los claros y las relaciones de peralte a claro para los 
cuales suelen resultar más económicos. Para carga uniforme el tipo más eficiente es el “bow-string” cuya 
configuración se acerca a la de una parábola, que es la forma de la línea de presiones corresponciente. El 
tipo básico menos eficiente desde un punto de vista estructural es la armadura de cuerdas parale- 
las. Sin embargo, puede ser conveniente cuando es necesario soportar techos planos o pisos con claros gran- 
des. En general la economía de las armaduras aumenta con el peralte, dentro de los límites de la relación 
entre peralte y claro dados en la Fig. 13.2. Los miembros del alma pueden disponerse de diversas maneras, 
como se podrá apreciar en secciones posteriores en las que se describen las diversas alternativas posibles 
con mayor detalle. 
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Figura 13.2 Tipos básicos de armaduras 


Consejo Nacional de la Madera en la Construcción A.C., COMACO 


Biblioteca Digital de la Madera en la Construcción de COMACO 


Tipos y características generales 
13.2.2 Tipos de miembros y juntas 


Los miembros de las armaduras de madera pueden fabricarse de madera maciza o de madera laminada. 
A veces se utilizan barras de acero para los miembros sujetos a tensión en los que no existe peligro de que 
alguna combinación de acciones externas llegue a ocasionar compresión. En la Fig. 13.3 se ilustra una ar- 
madura con barras de acero. Se incluye también un detalle de una junta típica de una armadura de esta 
clase. Como puede observarse los miembros del alma sometidos a compresión se apoyan en muescas prac- 
ticadas en las cuerdas. 


Figura 13.3 Armadura con barras de tensión de acero 


Los miembros pueden estar formados por una sola pieza de manera que todos lo miembros se en- 
cuentran en un plano o por combinaciones de varias piezas que quedan en planos diferentes. Las juntas 
de las armaduras con miembros de una sola pieza son relativamente sencillas. Pueden hacerse con placas de 
triplay, láminas o placas de acero como se puede apreciar en las Figs. 10.13 y 13.4-a. El recurrir a 
miembros de dos piezas ofrece la ventaja de poder resistir fuerzas grandes con piezas de dimen- 
siones relativamente pequeñas. Si las cuerdas son de dos piezas los miembros del alma pueden introducirse 
entre las de las cuerdas como en los detalles de las Figs. 13.4-b y 13.4-c. La unión puede efectuarse con 
pernos o conectores sin necesidad de placas. Si se usan placas metálicas colocadas entre las piezas de una 
cuerda doble pueden lograrse uniones de gran limpieza como la de la Fig. 13.4-d. 

En general se procura diseñar las juntas de manera que los ejes de las piezas unidas se corten en un pun- 
to como en las Figs. 13.4-c y 13.4-d. Sin embargo, a veces resulta conveniente utilizar detalles como el de la 
Fig. 13.4-b. En tal caso es necesario tener en cuenta el efecto de la excentricidad sobre los miembros unidos. 

La elección del elemento de unión más apropiado para formar las juntas de una armadura depende en 
gran parte de las características de los miembros unidos. 

Los clavos pueden utilizarse en armaduras ligeras el espesor de cuyos miembros no excede de cinco 
cm. Si alguno de los miembros está integrado por dos o más piezas, como en la junta de la Fig. 13.5-a, los 
clavos se pueden utilizar solos, sin necesidad de placa de unión. Este tipo de unión se ha utilizado en la In- 
dia para armaduras estándar de claros pequeños y medianos (13.13. y 13.14), que pueden fabricarse apro- 
vechando piezas de poca longitud y espesor reducido. En la Universidad Autónoma Metropolitana, México, 
D.F., se han desarrollado unas armaduras semejantes (13.27). Si los miembros de las armaduras están en 
un plano los clavos pueden utilizarse en combinación con placas de triplay (Fig. 13.5-5) o de lámina. Véan- 
se las referencias 13.11 y 13.15 para disefios de armaduras estándar con juntas de esta clase. 

En armaduras de claros pequefios con sus miembros en un plano es posible formar las juntas con pla- 
cas de triplay pegadas con cola. Este tipo de unión proporciona gran rigidez. Es frecuente que la cola se 
use en combinación con clavos cuya función esencial es proporcionar presión para el pegado. Al dimen- 
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Figura 13.4 
Detalles típicos de 
juntas de armaduras 
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o) Junta clavada F 


Figura 13.5 b) Juntas clavadas 
Juntas clavadas couv pl acas de Tri pley 


sionar este tipo de juntas debe tenerse en cuenta que no es correcto sumar la contribución a la resisten- 
cia del pegamento y de los clavos ya que éstos sólo podrán actuar cuando haya fallado el pegamento. El 
dimensionamiento de juntas con piezas de triplay pegado se trata en lareferencia 13.21. 

El elemento de unión más comúnmente empleado en armaduras ligeras esla placa metálica con salien- 
tes (Fig. 7.20). En la Fig. 13.6 se muestra una armadura de esta clase y en la referencia 13.12 puede en- 
contrarse información detallada sobre diseños estándar. El sistema está indicado para la fabricación en 
serie de armaduras estándar en cantidad suficiente para justificar la adquisición de las prensas requeri- 
das para fijar las placas. 

En armaduras con miembros de dimensiones importantes contenidos en un plano ünico es eficiente el 
uso, de placas de acero, como en las Figs. 13.4-a y 13.4-d combinadas con pernos. Si los miembros están 
formados por varias piezas situadas en planos diferentes como en las Figs. 13.4-b y 13.4-c las uniones 
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pueden hacerse con pernos solos o con pernos y conectores, como los descritos en la sección 7.7, sin nece- 
sidad de placas. La determinación del nümero y características de los pernos y conectores requeridos exi- 
ge un análisis cuidadoso de la magnitud de las fuerzas que deben transmitir así como de la dirección en 
que éstas actüan respecto a las fibras de los miembros que unen. El dimensionamiento de juntas de arma- 
duras con estos elementos se trata ampliamente en las referencias 13.1, 13.3 y 13.6. 


18.2.8 Armaduras con cuerda superior curva (“bow-string”) 


Como se sefialó anteriormente, las armaduras de cuerda superior curva son las más económicas para 
cargas uniformemente repartidas. Idealmente los resultados óptimos se obtienen cuando el trazo de la 
curva es parabólico. Sin embargo, consideraciones de tipo práctico hacen que se utilicen cuerdas supe- 
riores con forma de arco de círculo, que no difiere mucho de la de una parábola. Generalmente se procura 
que el radio del arco sea aproximadamente igual al claro a salvar. Puesto que la configuración de la cuerda 
superior se acerca a la línea de presiones ideal las fuerzas se mantienen prácticamente constantes en toda 
su longitud, lo que conduce a un aprovechamiento eficiente del material. 

Generalmente las cuerdas superiores, que soportan la mayor parte de la carga que actúa sobre la arma- 
dura, se fabrican de madera laminada encolada, con la que es fácil lograr la curvatura deseada; son conti- 
nuas a través de las juntas (Fig. 13.7-a). También pueden hacerse de segmentos de madera maciza a los 
que se'da forma circular aserrando la parte superior (Fig. 13.7-b). Como puede apreciarse en la Fig. 13.7, 
debido a la forma curva, existen excentricidades que producen momentos que depen considerarse al di- 
mensionar el miembro. Frecuentemente la cuerda superior debe soportar, entre los nudos, las reacciones 


A) Cuerda cowHwva de 
madera laminada 


ceulvo juuta 


b) Cuerda de segmen- 
tos de madeva maciza 


C= excentricidad por curvatura 
Figura 13.7 Excentricidades por 
curvatura 
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de las correas o miembros secundarios que sostienen la techumbre. Estas reacciones ocasionan momen- 
tos de sentido contrario al debido a la excentricidad por curvatura, por lo que el efecto combinado suele 
ser poco significativo. À veces se emplean piezas de madera maciza con ambas caras rectas, dispuestas de 
manera que se adapten a la configuración circular en forma aproximada. Evidentemente en tales casos no 
existe excentricidad y se procede como una armadura de miembros rectos. Las cuerdas inferiores están 
sujetas esencialmente a fuerzas axiales de tensión. Pueden actuar también fuerzas transversales que pro- 
duzcan momentos. Al igual que las cuerdas superiores, suelen fabricarse de madera laminada aunque 
también puede emplearse madera maciza ordinaria. 

Tanto la cuerda superior como la inferior pueden fabricarse de una sola pieza o de varias piezas. Si se 
utilizan cuerdas dobles los miembros del alma pueden introducirse entre las dos piezas de las cuerdas, co- 
mo en la Fig. 13.4-b. Los momentos debidos a las excentricidades propias de este tipo de junta deben con- 
siderarse al dimensionar las cuerdas, junto con los demás efectos mencionados anteriormente. Como las 
fuerzas en los miembros del alma son pequeñas, estos momentos influyen poco en el tamaño de las cuerdas. 

Los miembros del alma suelen ser inclinados, del tipo Warren (Fig. 13.8-a). A veces, en armaduras para 
claros grandes, los miembros inclinados se combinan con miembros verticales cuya finalidad principal es 
reducir las distancias entre nudos de las cuerdas. Esto es de particular interés en el caso de la cuerda su- 
perior, que es la que está sujeta a las condiciones de carga más severas. Así en la alternativa de la Fig. 
13.8-b los miembros verticales se han colocado de manera que subdividan únicamente los tramos de la 
cuerda superior. Si la cuerda inferior tiene que soportar cargas transversales de importancia aplicadas 
entre los nudos, puede ser útil incorporar miembros verticales adicionales, como en la Fig. 13.8-c. 


IS AA YA ANNAN. 


a) t) e) 


Figura 138 Armaduras de cuerda superior curva (“Bowstring”) 


Generalmente los miembros del alma se fabrican de una sola pieza, de madera maciza ordinaria aunque 
también es posible utilizar madera laminada encolada. 

Una desventaja de las armaduras de cuerda superior curva es que los materiales de techado que 
pueden utilizarse con estos sistemas de techo están restringidos a materiales que se adapten fácilmente a 
una configuración curva. 

El diseño de armaduras de cuerda superior curva se trata en las referencias 13.1, 13.5, 13.6 y 13.8. 


13.2.4 Armaduras de dos aguas 


Las armaduras de dos aguas son las más comünmente utilizadas para techar viviendas y edificios in- 
dustriales por las ventajes que ofrece su forma. La inclinación de las cuerdas superiores facilita el desa- 
güe mientras que las cuerdas inferiores horizontales proporcionan apoyo para el cielo raso o plafond, 
cuando éste se requiere. Por otra parte, la superficie plana de la cubierta permite el uso de cualquiera de 
los materiales de techado tradicionales. Además todos los miembros son rectos, con lo que se evitan los 
problemas de fabricación propios de las armaduras con la cuerda superior curva. 

Como puede apreciarse en la Fig. 13.9 existen muchas formas de disponer los miembros del alma. 

Una de las alternativas más usual para armaduras ligeras con claros inferiores a unos 12 m es la Fink, 
a veces denominada tipo “W” (Fig. 13.9-a). Para claros de mayor importancia, la armadura Fink adopta 
la configuración mostrada en la Fig. 13.9-b. 

Las armaduras tipo Howe tienen sus miembros verticales sujetos a tensión. Es el tipo más convenien- 
te cuando se desea hacer éstos con barras de acero como en la Fig. 13.3. En la Fig. 13.9-c se muestra un 
arreglo típico para armaduras ligeras con claros inferiores a unos 12 m. Para claros mayores se aumenta 
el número de paneles como en la Fig. 13.9-d, con el fin de mantener las longitudes de los miembros dentro 
de límites económicos. 

La armadura tipo “abanico” de la Fig. 13.9-c es un tipo que ha sido utilizado en Inglaterra para techar 
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viviendas. Una ventaja de esta alternativa es que la reducida distancia entre los nudos de la cuerda supe- 
rior hace posible encontrar arreglos de las correas (los miembros perpendiculares a las armaduras que 
sostienen el sistema de techumbre) tales que todas caigan sobre los nudos. Se evitan así los momentos 
que se originan cuando las correas se apoyan entre nudos. 

En la armadura Pratt ilustrada en la Fig. 13.9-f, al contrario de lo que sucede en el tipo Howe, los 
miembros del alma que están en tensión son los inclinados. Los miembros verticales están en compresión. 
Estos son más cortos que los miembros en compresión del alma de las armaduras Howe o de las armadu- 
ras tipo belga que se comentan a continuación, lo que es estructuralmente ventajoso porque los efectos 
de la esbeltez son menos significativos. 

La armadura tipo belga ilustrada en la Fig. 13.9-g es una de las más utilizadas para claros de cierta impor- 
tancia. Su principal ventaja reside en que las fuerzas en todos los miembros del alma difieren poco, lo que 
permite fabricarlos con dimensiones iguales o parecidas y uniformiza los detalles de las juntas. En uno de 
los arreglos más usuales los miembros marcados con x se hacen perpendiculares a la cuerda superior. Es- 
to permite proporcionar un apoyo sencillo a las correas que sostienen la techumbre prolongándolos por 
encima de la cuerda superior (Fig. 13.10). Para proporcionar resistencia y rigidez frente a fuerzas horizon- 
tales se puede prolongar una de las piezas del alma hasta unirlas con la columna que soporta la armadura, 
como se indica en la Fig. 13.9-h. Pueden utilizarse detalles rigidizantes semejantes en estructuras con 
otros tipos de armaduras. 


13.2.5 Armaduras de cuerdas paralelas 


Las armaduras de cuerdas paralelas se utilizan cuando es necesario salvar un claro grande y soportar 
superficies planas, como sucede en los sistemas de piso y algunos sistemas de techo. Estas estructuras a 
veces sustituyen con ventaja a las vigas de madera laminada encolada y las vigas compuestas de triplay 
y madera maciza. También se han empleado con alguna frecuencia en estructuras de puentes. 

Debe señalarse una desventaja de las armaduras de cuerdas paralelas. Puesto que las fuerzas en los 
miembros del alma son relativamente grandes en comparación con las fuerzas equivalentes en armaduras 
con la cuerda superior inclinada los detalles de las uniones pueden resultar complicados. 

Para fines de desagüe en armaduras para techo conviene dar a la cuerda superior una pendiente en dos 
aguas de dos a tres por ciento. Sin embargo, al analizar la estructura la cuerda superior se suele conside- 
rar perfectamente horizontal, despreciándose las pendientes. 

En la Fig. 13.11 se muestran los principales tipos de armaduras de cuerdas paralelas. El número de 
paneles puede variar segón la importancia del claro. 

En las armaduras tipo Howe (Fig. 13.11-a) las barras diagonales están sujetas a compresión. Frecuen- 
temente se utilizan barras de acero para los miembros verticales. En tal caso se suele recurrir a detalles 
semejantes a los de la armadura Howe de dos aguas ilustrada en la Fig. 13.3. Las armaduras Howe son 
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convenientes cuando deben apoyarse sobre muros o ménsulas. Las barras representadas con las líneas de 
trazo interrumpido son opcionales. Pueden ser necesarios por razones arquitectónicas o para resistir al- 
guna condición de carga particular. 

La armadura tipo Warren, como la representada en la Fig. 13.11-b se utilizan para claros excepcional- 
mente grandes. A veces los miembros inclinados se combinan con miembros verticales. Las barras repre- 
sentadas con líneas de trazo interrumpido son opcionales, como en la armadura Howe descrita en el 
párrafo anterior. Las fuerzas en las barras del alma cambian relativamente poco a lo largo del claro de la 
armadura, lo que facilita la uniformización de sus dimensiones así como de los detalles de las juntas. Las 
barras del alma en tensión se alternan con las que están sujetas a compresión. 

En las armaduras Pratt (Fig. 13.11-c) los miembros diagonales están en tensión mientras que los 
miembros verticales se encuentran sujetos a compresión. Esto es ventajoso en cuanto a los efectos de es- 
beltez puesto que los miembros verticales son los más cortos. Si las columnas sobre las que se apoya una 
armadura Pratt se prolongan de manera que forman los miembros verticales de la armadura (Fig. 13.11- 
d) se integra un marco rígido, resistente a fuerzas horizontales. 
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ARMADURAS DE CUERDAS PARALELAS 
Figura 13.11 Armaduras de cuerdas paralelas 
13.2.6 Tipos especiales 

En la Fig. 13.12 se ilustran algunas armaduras de tipos especiales. ; 

Las más comunes son las utilizadas para techos de un agua. Las de los detalles (a) y (b) se emplean para 
techos de vivienda con claros hasta de unos 9 metros. Para claros mayores se recurre a variantes como la 
del detalle (c). 

Ocasionalmente se contruyen techos con armaduras tipo “tijera” como las de las dos alternativas (d) y 
(e). Este sistema no parece ofrecer ventajas estructurales particulares. Las uniones suelen ser difíciles de 
detallar. 

Cuando se requiere un techo tipo “diente de sierra”, que proporcione iluminación natural, puede re- 
currirse a una gran variedad de alternativas. En el detalle (f) se muestra una de ellas. 

La variante de la armadura tipo Howe ilustrada en el detalle (g) puede resultar económica para claros 
grandes. 

Cuando hay alguna restricción relativa a altura libre o cuando se requiere espacio para alojar instala- 
ciones pueden emplearse armaduras como la del detalle (h). 


13.2.7 Armaduras ligeras utilizadas con separaciones pequeñas (“trussed rafters" segün la 
terminología inglesa) 


Uno de los sistemas de techado más utilizado consiste en armaduras ligeras colocadas generalmente con 
espaciamientos iguales o inferiores a 60 cm que permiten sostener la techumbre sin necesidad de elemen- 


tos secundarios (correas). Menos frecuentemente las armaduras de estos techos llegan a colocarse hasta 
120 cm. 
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Figura 13.12 Armadura de tipos especiales 


Estas armaduras exhiben dos características que las distinguen de la mayoría de las descritas en inci- 
sos anteriores. Por una parte, las cargas suelen actuar sobre las cuerdas mismas en lugar de estar con- 
centradas en los nudos; por otra, los elementos de unión empleados comunican a las juntas una rigidez tal 
que influye notablemente en el comportamiento y la resistencia de la armadura. 

Según una alternativa el material de techado (material impermeabilizante, tejas, etc.) descansa sobre 
duela o triplay que, a su vez, se apoya directamente sobre las cuerdas superiores de las armaduras. En 
otra variante las tejas descansan sobre listones de madera que transmiten la carga a las cuerdas (Fig. 
13.13). La cuerda inferior soporta el cielo raso en forma semejante. 

En muchos países se producen series de armaduras ligeras estándar con claros hasta de unos 12 m. 
Las barras suelen ser de una pieza y están contenidas en un plano. Las juntas se hacen con placas metáli- 
cas clavadas o placas de triplay clavadas o pegadas y clavadas. Los tipos de armaduras de dos aguas 
más comunes son las mostradas en las Figs.13.9-a, 13.9-c, y 13.9-e. En la Fig. 13.6 se muestra una arma- 
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dura ligera tipo Fink con placas metálicas con salientes. También se fabrican armaduras de un agua co- 
mo las de las Figs. 13.12-a y 13.12-b, 

El diseño de armaduras ligeras como las descritas se trata en el capítulo 20 de la referencia 13.6. La re- 
ferencia 13.16 es la norma británica para esta clase de armaduras. En la referencia 13.17 se establecen las 
reglas que se aplican en los Estados Unidos para el caso particular de armaduras con placas metálicas 
con salientes. En la referencia 13.18 se proponen diseños estándar para armaduras con juntas a base de 
placas de triplay. 


13.3 DISEÑO 
13.3.1 Proceso de diseño 


No es posible dar reglas rígidas para el procedimiento a seguir al diseñar una armadura. Se sugiere a 
continuación una secuela tentativa en la que se señalan los principales aspectos que deben tocarse. 


s 


Determinación de la separación entre las armaduras. E 
Elección del tipo de armadura y nümero de paneles. 

Determinación de las cargas. 

Análisis (cálculo de fuerzas y momentos). 

Dimensionamiento de miembros. 

Dimensionamiento de las juntas. 

Revisión de deflexiones. 


En general se sigue un proceso de aproximaciones sucesivas que se van afinando a medida que aumen- 
ta la información disponible. Puede ser que los resultados obtenidos en alguna de las etapas obligue a 
reiniciar el proceso corrigiendo los resultados de etapas anteriores. Así, por ejemplo, puede resultar nece- 
sario aumentar las dimensiones de los miembros, que fueron calculadas con base a las fuerzas axiales a 
que están sujetos, para poder alojar los elementos de unión. Análogamente al escoger las dimensiones de 
los miembros se puede encontrar que la carga muerta supuesta inicialmente fue insuficiente, lo que obliga 
a modificar los valores de las acciones internas calculadas inicialmente. En algunos casos es necesario 
considerar varias alternativas estructurales diferentes. La solución finalmente adoptada será la que me- 
jor se ajuste a las exigencias funcionales y estéticas del caso, dentro de las limitaciones económicas que 
se hayan establecido. 

Evidentemente cuando se cuente con armaduras estándar como las de la referencia 13.12 el proceso de 
diseño se simplifica notablemente. 

En los siguientes incisos se tratan más ampliamente los distintos aspectos del diseño de armaduras 
que se han mencionado. 
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13.3.2 Separación entre armaduras 


A veces las separaciones entre armaduras están dictadas por consideraciones funcionales y arquitectóni- 
cas y el proyectista se limita a escoger la armadura más indicada para el claro dado. Cuando el proyectista 
tiene libertad para escoger las separación deberá hacer comparaciones económicas de diversas alternativas te- 
niendo en cuenta el costo combinado de las armaduras, de los elementos secundarios de carga (correas) y de la 
cubierta del sistema de piso o techo en cuestión. Las separaciones de armaduras ordinarias dependen esencial- 
mente de la capacidad de las correas; varían entre 3.5 m y 6 m, pudiendo alcanzar 9 m si se emplean correas de 
madera laminada encolada. Las separaciones de las armaduras ligeras descritas en la sección 13.2.7 suelen ser 
de 60 cm, medida que evita el desperdicio de material cuando se usa triplay para la cubierta. Menos frecuente- 
mente se emplean separaciones de 40 cm, 80 cm o 120 cm, dimensiones que también permiten un apro- 
vechamiento eficiente del triplay. 


13.3.3 Elección del tipo de armadura, nümero de paneles y arreglo de los miembros del alma 


El tipo de armadura depende esencialmente de la forma del techo y del claro. Los tipos más convenien- 
tes para distintas situaciones se analizaron en la sección 13.2. Una vez escogido el tipo de la armadura y 
fijada la relación entre el peralte y el claro de acuerdo con las sugerencias de la Fig. 13.2, debe determinar- 
se el tamaño de los paneles, es decir, la distancia entre los nudos de las cuerdas. Al fijar esta distancia de- 
be tomarse en cuenta la localización de las cargas que actúen sobre la armadura así como la separación 
entre correas.. En general conviene que las cargas se apliquen en los nudos de las armaduras. Esto no 
siempre es posible debido a las características de sistemas de techo o piso que requieren separaciones re- 
lativamente pequeñas entre las correas o las viguetas que los soportan. Al escoger el número de paneles 
debe tenerse en cuenta que cuanto mayor sea la distancia entre nudos menor será el número de juntas re- 
querido, lo que es recomendable por el alto costo de las juntas y su influencia desfavorable sobre la defor- 
mación. Por otra parte se deben evitar longitudes excesivas de los miembros que puedan implicar efectos 
de esbeltez importantes. Además distancias demasiado grandes entre los nudos de las cuerdas pueden 
conducir a momentos exagerados si hay cargas que actüan entre los nudos. Por ültimo, las distancias 
entre nudos deben ser tales que el ángulo entre las cuerdas y los miembros inclinados del alma no sea de- 
masiado pequefio. Se aprecia que es necesario equilibrar criterios contrarios. 

En armaduras ligeras, cuyos miembros son de 5 cm X 10 cm o menores las distancias entre nudos usuales 
varían de 1.5 m a 3.0 m. En armaduras más pesadas estas distancias varían de 2.4 m a 3.6 m. 


~ 
« 


13.3.4 Determinación de cargas 


En un sistema de piso o techo la carga muerta está integrada por el material de techado o del piso, la 
cubierta, el cielo raso, las viguetas o correas, los elementos rigidizantes y el peso propio de la armadura. 
Los pesos de los materiales del techado o pisó, de las cubiertas y del cielo raso pueden encontrarse en 
cualquier manual. Véase por ejemplo, el capítulo 17 de la referencia 13.10. El peso de las correas o viguetas 
puede determinarse fácilmente calculando la sección requerida. El peso de los contravientos es poco sig- 
nificativo; puede estimarse a partir de un disefio tentativo del sistema de contravientos de las armaduras. 
La parte de la carga muerta más dificil de predecir es el peso propio dela armadura misma. Para un cálcu- 
lo preliminar de una armadura para techo pueden utilizarse las siguientes expresiones propuestas por 
Hansen (13.14) que permiten calcular de una manera aproximada el peso en libras por pie cuadrado de 
una superficie horizontal. 


Armaduras de aguas: 
w = 0.064 L 
Armaduras de cuerdas paralelas: 
w = 0.043 L + 1.75 
Armaduras de cuerda superior curva: 
w = 0.038 L + 0,60 


En estas expresiones L es la longitud del claro en pies. Los valores dados por las ecuaciones (13.1) son 
apropiados para un cálculo preliminar. Cuando se trata de una armadura importante conviene afinar el 
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peso propio obtenido de esta manera teniendo en cuenta las dimensiones que resultaron del cálculo preli- 
minar. En el capítulo 17 dela referencia 13.10 también se dan datos aproximados de pesos de armaduras. 

Para los valores de las cargas vivas y accidentales (viento y sismo) que deben considerarse consülte- 
se el reglamento de construcción apropiado. 


13.3.5 Analisis 


La forma más sencilla de analizar los efectos de las acciones externas sobre una armadura consiste en 
idealizarla como una estructura triangulada formada por barras articuladas en sus extremos. Si se acep- 
ta esta hipótesis y si las cargas se aplican en los nudos, la armadura puede analizarse como una estructu- 
ra isostática por los métodos que proporciona la estática. Algunos manuales, como la referencia 13.6, 
dan coeficientes que permiten calcular directamente las fuerzas en las barras. Las barras quedan sujetas 
únicamente a fuerzas axiales de tensión o compresión si en los nudos los ejes se cortan en un punto de ma- 
nera que no se presenten excentricidades que ocasionen momentos secundarios. Las cargas concentradas 
que actúan sobre los nudos se pueden determinar sumando las cargas contenidas en las áreas tributarias 
de cada nudo. 

Generalmente se calculan por separado los efectos de la carga muerta, la carga viva y la carga del 
viento. Esto facilita la determinación de los valores de las fuerzas internas que resultan de las distintas 
combinaciones de acciones externas cuyo efecto debe revisarse de acuerdo con las indicaciones del regla- 
mento correspondiente. 

No siempre es correcto considerar que las cargas se concentran sobre los nudos. Puede suceder que los 
elementos que soportan el techo o el cielo raso se apoyen directamente sobre las cuerdas, entre los nudos, 
produciendo momentos, como sucede en las armaduras ligeras descritas en la sección 13.2.7. En tal caso 
las barras que forman las cuerdas deberán dimensionarse como miembros sujetos a una combinación de 
momento y carga axial. La magnitud de estas acciones internas se puede estimar de distintas maneras 
Se describen a continuación algunos de los caminos que pueden seguirse. 

Un método conservador consiste en descomponer las cuerdas en vigas libremente apoyadas entre nu- 
dos (Fig. 13.14-a), y calcular los momentos producidos por las cargas que actúen sobre ellas. Los valores 
de los momentos obtenidos de esta forma son altos porque siempre existirá cierta restricción al giro en 
los nudos. Las fuerzas axiales se calculan suponiendo articulaciones en los nudos y las cargas concentra- 
das sobre ellos. Las cargas se toman iguales a las reacciones de las vigas libremente apoyadas supuestas 
para calcular los momentos. 

Esta manera de proceder es razonable cuando las características de la estructura son tales que existe 
poca restricción al giro en los extremos de las barras. Cuando las cuerdas son continuas a través de las 
juntas, como sucede en el caso de la armadura de la Fig. 13.6, los momentos pueden determinarse como si 
se tratara de vigas continuas apoyadas sobre los nudos (Fig. 13.14-b). Las fuerzas axiales se calculan, como en 
el caso anterior, suponiendo articulaciones en los nudos y las cargas concentradas sobre ellos. Las cargas 
se,pueden obtener a partir de las reacciones de las vigas continuas consideradas para el cálculo de los mo- 
mentos. En algunos manuales y reglamentos como las referencias 13.16 y 13.17 se dan fórmulas 
empíricas para la estimación directa de los momentos. 

En los enfoques que se acaban de describir las fuerzas axiales en las barras se determinan por los méto- 
dos clásicos basados en la hipótesis de que los nudos con articulaciones ideales y los momentos se estima- 
ron por métodos aproximados. En las armaduras reales siempre existe cierto grado de restricción al 
giro. El despreciar la rigidez de los nudos suele conducir a valores conservadoramente altos para los 
miembros de las cuerdas y a valores inferiores a los reales para los miembros del alma. Se han propuesto 
diversos métodos de análisis que tienen en cuenta la rigidez de los nudos (13.22, 13.23, 13.24). La dificul- 
tad de aplicar estos métodos reside en las incertidumbres en el grado de rigidez aportado por los distintos 
tipos de elementos de unión. Pueden ser de especial interés para el diseño de armaduras con juntas a base 
de placas de madera contrachapada encoladas, con las que se logran uniones que se acercan a una condi- 
ción de rigidez ideal. 

Cuando los ejes de los miembros de las armaduras no se cortan en un punto en los nudos, además de los 
momentos debidos a las cargas transversales que pudieran existir, deberán considerarse los momentos de- 
bidos a las excentricidades correspondientes, como se indicó en la sección 13.2.2. 
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Figura 13.14 Métodos aproximados para análisis de 
armaduras con cargas transversales sobre las cuerdas. 


Las observaciones anteriores se refieren esencialmente a armaduras para techos o pisos. En armadu- 
ras para puentes es importante analizar con cuidado los efectos de las cargas móviles. Esto puede hacerse 
recurriendo a la teoría de líneas de influencia que se expone en textos de análisis estructural como la refe- 
rencia 13.20. 


13.3.6 Dimensionamiento de los miembros 
Los distintos tipos de miembros utilizados para formar armaduras de madera se reseñaron en la sec- 


ción 13.2.2. Un aspecto importante de su dimensionamiento es la elección de la calidad de la madera. 
Puede ser preferible utilizar madera de baja calidad que madera de alta calidad. Los esfuerzos permi- 
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sibles bajos propios de las maderas de calidades inferiores conducen a deformaciones más pequeñas que 
las que resultan si se emplean maderas de alta calidad que pueden hacerse trabajar a esfuerzos elevados. 
Debe señalarse que la clasificación de la madera no influye en la capacidad de los elementos de unión. Por 
otra parte las secciones robustas que resultan de emplear maderas de baja clasificación proporcionan ma- 
yor espacio para los detalles de unión, que a veces son un aspecto crítico del diseño. Conviene empezar 
por dimensionar los miembros críticos de las cuerdas y el miembro más cargado del alma; las 
características de los demás miembros estarán condicionadas por estos elementos críticos. Es recomen- 
dable usar secciones estándar y uniformar las secciones lo más posible aunque esto signifique que algu- 
nos de los miembros resulten con dimensiones superiores a las estrictamente necesarias. 

Un aspecto particular del dimensionamiento de los elementos que se encuentran en compresión, es la 
determinación de la relación de esbeltez que establece el esfuerzo permisible que debe utilizarse. Como se 
indicó en el capítulo 9, la relación de esbeltez se define como la relación entre la longitud efectiva y la di- 
mensión mínima de la sección, consideradas en el sentido en que sea crítico el pandeo. La longitud efectiva 
de los miembros del alma suele tomarse como la distancia entre nudos. Para pandeo de la cuerda superior 
en el plano de la armadura la longitud efectiva también se toma como la distancia entre nudos. Para pan- 
deo perpendicular al plano de la armadura, la longitud efectiva depende de las restricciones al desplaza- 
miento lateral que pudieran existir. Si las correas están rígidamente unidas a la cuerda se puede tomar la 
distancia entre correas como longitud efectiva. En armaduras ligeras como las descritas en la sección 
13.2.7, con cubierta de triplay fijada a la cuerda superior basta considerar el pandeo en el sentido paralelo 
al plano de la armadura. 


13.8.7. Dimensionamiento de las juntas 


En la sección 13.2.2 se hicieron algunas consideraciones sobre el dimensionamiento de juntas con dis- 
tintos tipos de elemento de unión. Debe tenerse presente que el costo de las juntas representa una parte 
muy importante del costo total de una armadura por lo que su disefio amerita un cuidado especial. En el 
costo influye de manera significativa el costo de la mano de obra. La sencillez de ejecución, entonces, es un 
requisito esencial de los detalles de unión. 

En la secuela de diseño sugerida en la sección 13.3.1 aparece el dimensionamiento de los miembros an- 
tes que el de las juntas. En realidad conviene tratar ambos aspectos simultáneamente ya que las 
características de las juntas pueden influir en las de los miembros y viceversa. 


13.3.8 Deflexiones y contraflechas - 


Las características de una estructura deben ser tales que las deflexiones no sean excesivas. Los regla- 
mentos limitan la deformación admisible de distintas maneras. En general conviene procurar que, bajo 
las cargas que se prevé actuarán sobre la armadura, ningün punto de la cuerda inferior quede debajo de 
una recta trazada de apoyo a apoyo. Esto puede lograrse previendo una contraflecha que compense las 
deformaciones producidas por las cargas. De acuerdo con este criterio, según la práctica australiana, por 
ejemplo (13.21), la contraflecha debe ser mayor que la deflexión calculada, debida a carga viva y carga 
permanente, teniendo en cuenta en el caso de esta ültima el efecto diferido debido al comportamiento vis- 
coelástico de la madera. Además se especifica que la contraflecha debe tener un valor mínimo de L/240, si 
la madera está seca en el montaje, y de L/180, en caso contrario, siendo L la longitud del claro. En arma- 
duras de cuerdas paralelas conviene dar contraflecha a ambas cuerdas; en otras armaduras suele ser sufi- 
ciente dársela a la cuerda inferior. 

Las recomendaciones del Truss Plate Institute (13.17) para armaduras ligeras como las descritas en la 
sección 13.2.7 siguen un criterio algo distinto. Se permite deflexión bajo carga viva aunque limitándola a 
L/360, si la armadura soporta materiales que puedan dañarse, o a L/240 en caso contrario. Por otra parte 
se exige que las armaduras se fabriquen con una contraflecha igual a la deflexión calculada correspon- 
diente a la carga permanente, incluyendo los efectos viscoelásticos por larga duración de la carga. 

La deflexión de una armadura es el resultado del alargamiento de los miembros sujetos a tensión, del 
acortamiento de los miembros sujetos a compresión y de los corrimientos de los elementos de unión debi- 
dos a su reacomodo bajo la acción de las cargas. Por regla general se consideran únicamente los efectos de 
la carga permanente y de la carga viva; el efecto del viento se desprecia por ser poco significativo. 
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Los efectos de la carga viva y de la carga permanente suelen determinarse por separado. La deflexién 
por carga viva se calcula suponiendo un comportamiento elástico y utilizando los valores del módulo de 
elasticidad que dan los manuales. Cuando se da un valor mínimo y un valor promedio, como sucede en las 
NTC, es recomendable usar el valor mínimo si se desea quedar del lado de la seguridad. La deflexión de 
cualquier nudo puede determinarse analíticamente por el método de trabajo virtual o, gráficamente, por el 
método de Williot-Mohr. Ambos métodos se describen en textos de análisis estructural como el de Ti- 
moshenko y Young (13.20). El efecto del reacomodo de los elementos de unión debe tenerse en cuenta 
considerando el cambio en la longitud de cada barra debido a los corrimientos que puedan presentarse en 
ambos extremos de la barra. Una forma de hacer esto se expone en el inciso 21.6.2 de la referencia 13.6. 
La dificultad principal de este aspecto del análisis reside en la escasa información disponible sobre los 
deslizamientos correspondientes a los distintos tipos de elementos de unión. Para juntas con conectores 
suele considerarse que el corrimiento es del orden de 2 mm, si la madera está verde y de 1.5 mm, si la ma- 
dera está seca. En juntas a base de pernos debe agregarse la holgura con que se hayan taladrado los agu- 
jeros, que suele ser aproximadamente 1.6 mm. En juntas clavadas el corrimiento varía de acuerdo con el 
diámetro. Así, para juntas hechas con madera seca se han citado valores desde 0.2 mm para juntas con 
clavos de 2.65 mm, por ejemplo, hasta 0.5 mm para clavos con 6 mm de diámetro (13.25). Evidentemente 
en juntas encoladas los corrimientos son nulos. En la referencia 13.6 puede encontrarse más información 
sobre los corrimientos de diversos tipos de unión. 

Las deflexiones debidas a carga de larga duración por las características viscoelásticas de la madera 
suelen estimarse multiplicando por un factor basado en información experimental. Según la práctica 
australiana, por ejemplo (13.21), la deformación por carga permanente, incluyendo los efectos viscoelásti- 
cos, puede tomarse igual a dos veces la correspondiente a un comportamiento idealmente elástico cuando 
la humedad al montar la estructura es menor de 15 por ciento. Para contenidos de humedad mayores la 
deformación debida a carga permanente debe tomarse igual a tres veces la calculada suponiendo un com- 
portamiento elástico. 

Los métodos de análisis de deformaciones reseñados en los párrafos anteriores se basan esencialmente 
en un análisis elástico de las deformaciones producidas por las acciones externas modificado por factores 
que tienen en cuenta las características viscoelásticas de la madera. Existen otros métodos de tipo 
empírico de considerar la deformación al diseñar una armadura. En la referencia 13.1, por ejemplo, se propone 
un método empírico para el cálculo de deformaciones. Para armaduras ligeras para vivienda en la referen- 
cia 13.16 se recomienda una fórmula para calcular la deflexión máxima debida a cargas aplicadas durante 
largo tiempo. Un enfoque distinto es el sugerido por la Timber Engineering Company, citado en la refe- 
rencia 13.5, que da una fórmula empírica que permite estimar directamente la contraflecha conveniente 
para evitar deflexiones excesivas. 

Al diseñar una armadura el proyectista debe tener en cuenta una serie de factores que influyen en la 
deformación. Cuanto menor sea el número de paneles, por ejemplo, menor será la deflexión, puesto que se 
disminuye el número de juntas donde pueden presentarse corrimientos de los elementos de unión. Análo- 
gamente, por la misma razón, conviene reducir a un mínimo el número de empalmes. Evidentemente la 
deflexión dependerá del tipo de elemento de unión empleado. Así las armaduras con juntas a base de co- 
nectores o de clavos se deformarán menos que las armaduras con pernos. La conveniencia de usar made- 
ras de baja clasificación para los miembros de la armadura se comentó en la sección 13.3.6. En general 
debe tenerse en cuenta que cuanto menor sea la relación entre el peralte y el claro de una armadura mayor 
atención deberá dedicarse al análisis de deformaciones. 


13.3.9 Contraventeo 


Un aspecto importante del diseño de estructuras en que se utilizan armaduras es el contraventeo nece- 
sario para que éstas se mantengan en la posición correcta y para disponer de suficiente resistencia frente 
a las fuerzas horizontales debidas a viento o sismo. Además deben preverse contravientos provisionales 
que sostengan las armaduras durante el proceso de construcción hasta que la estructura cuente con esta- 
bilidad propia. 

Debe contarse con contraventeo o rigidización tanto en el sentido transversal como en el sentido longi- 
tudinal. 
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La rigidización transversal más eficiente y económica se logra cuando se cuenta con una cubierta de 
madera contrachapada o de duela rígidamente unida a las cuerdas superiores de las armaduras. También 
es posible formar armaduras en el plano de las cuerdas superiores o inferiores combinando los miembros 
de éstas con miembros diagonales. En cualquier caso los muros extremos deben tener resistencia sufi- 
ciente para transmitir a su cimentación las reacciones procedentes de los sistemas de contraventeo. 

Para la rigidización en sentido longitudinal puede también recurrirse al diafragma formado por una cu- 
bierta de madera contrachapada o duela cuando ésta existe. También es posible usar elementos longitudi- 
nales colocados en el plano de las cuerdas inferiores combinados con elementos diagonales cruzados entre 
armaduras de manera que se formen sistemas triangulados verticales. A veces se emplean elementos lon- 
gitudinales también en el plano de las cuerdas superiores. Los sistemas triangulares verticales deben dis- 
ponerse de manera que la relación de esbeltez de los miembros de las cuerdas superiores se mantengan 
dentro de los límites apropiados. Su capacidad debe ser tal que puedan soportar fuerzas horizontales 
aproximadamente iguales a dos por ciento de las fuerzas de compresión en las cuerdas superiores. 


En las referencias 13.5 y 13.7 pueden encontrarse recomendaciones para el diseño de los sistemas de 
contraventeo de armaduras. 
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14. LA VIVIENDA DE MADERA 


14.1 INTRODUCCION 


La extensión de este texto no permite un tratamiento exhaustivo de todas las diversas aplicaciones de 
la madera. Por ello se ha estimado conveniente tratar únicamente la aplicación estructural de la madera 
que parece ofrecer el mayor interés potencial: la vivienda. Por otra parte la vivienda ilustra muchos de los 
sistemas estructurales empleados en la construcción con madera. 

Aproximadamente el 90 por ciento de las viviendas unifamiliares en Estados Unidos y Canadá son de 
madera. En los países escandinavos la proporción es de 80 por ciento. En Inglaterra, país que debe importar 
gran parte de la madera que consume, más del 10 por ciento de las viviendas se construyen con madera. En 
general, en México, a pesar de que los recursos forestales son apreciables, el papel de la madera en la solu- 
ción de los problemas de vivienda es insignificante. Esto es atribuible a diversos, factores entre los que 
pueden citarse la escasa información sobre las propiedades de las maderas disponibles, el deficiente control 
de calidad de los materiales ofrecidos, la falta de reglamentos y normas apropiados, la falta de estandariza- 
ción de productos, el temor a los incendios, la desconfianza en cuanto a durabilidad, la resistencia de bancos 
y aseguradores a financiar la construcción con madera y la carencia de profesionistas, técnicos, y obreros 
debidamente preparados. Debe mencionarse también la tendencia a asociar la madera con vivienda de mala 
calidad (el jacal) y con estructuras provisionales (barracones, etc.). Dadas las indudables ventajas de la ma- 
dera para la construcción de vivienda, como lo demuestra la experiencia de otros países, parece importante 
superar las dificultades indicadas e impulsar el aprovechamiento de este material en la solución de los gra- 
ves problemas habitacionales del país. 

En este capítulo se reseñan las principales aplicaciones estructurales de la madera en la construcción 
de viviendas. Los detalles presentados son sólo de carácter indicativo; se pretende únicamente dar algu- 
nas ideas cualitativas sobre la forma de integrar las estructuras de madera según los diversos sistemas 
en uso. Para un tratamiento más completo de los detalles de construcción pueden consultarse las referen- 
cias 14.1, 14.4, 14.12, 14.14, 14.17, 14.34, o 14.35. Al final del capítulo se han incluido otras referencias 
útiles relativas a distintos aspectos de la vivienda de madera. 


14,2 CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA DE MADERA 


La madera ofrece una serie de ventajas obvias para la construcción de viviendas. 

Gracias a su bajo peso volumétrico las cimentaciones resultan más sencillas y económicas que las 
de viviendas de otros materiales. El bajo peso influye también favorablemente en el comportamiento de 
la estructura ante las acciones sísmicas. Además reduce notablemente el costo del transporte de los mate- 
riales y componentes respecto a los costos correspondientes de otros sistemas. 
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En muchos de los métodos de construcción de viviendas de madera es sencillo lograr que tanto los mu- 
ros como los techos y pisos funcionen como diafragmas. Esto da una'gran resistencia tanto a las fuerzas 
horizontales como a los efectos de posibles hundimientos diferenciales. 

La construcción de viviendas de madera es sencilla y rápida. El montaje de la estructura de una vivien- 
da de madera ordinaria puede efectuarse en un plazo de dos o tres días sin necesidad de utilizar grúas u otro 
equipo costoso. Gracias a la rapidez con que quedan cerrados los espacios, es posible iniciar los trabajos re- 
lativos a las instalaciones eléctricas y sanitarias en una etapa temprana. Por supuesto la rapidez con que 
puede entregarse la vivienda terminada repercute favorablemente en los costos de financiamiento. 

La madera es un excelente aislante. En este aspecto es unas seis veces más eficiente que el tabique o 
ladrillo de barro recocido, 15 veces más que el concreto o la piedra y 400 veces más que el acero. Combina- 
da con otros materiales como la fibra de vidrio, puede satisfacer, a costos razonables, los requerimientos 
de aislamiento de los climas más extremos. 

Desde un punto de vista arquitectónico la construcción con madera ofrece varios aspectos interesan- 
tes. Permite una gran flexibilidad tanto en la forma de la planta como en la distribución de espacios y el 
tratamiento de las fachadas. El espesor relativamente reducido de los muros de madera facilita un mejor 
aprovechamiento del espacio del que es posible con muros de otros materiales. Por último debe men- 
cionarse la facilidad con que pueden hacerse modificaciones y ampliaciones. 

La madera no es un material eterno. Sin embargo, si se toman medidas de protección contra la hume- 
dad y los organismos destructores como las sugeridas en el capítulo 6, la vida de una casa de madera, como 
lo atestiguan muchas aún existentes, puede ser de más de un siglo. Es común estimar una vida útil de 60 
años para una vivienda de madera construida según las técnicas modernas. 

El riesgo de incendio es uno de los factores que más contribuye a la desconfianza que con frecuencia ins- 
pira la madera para la construcción de viviendas. Con las debidas precauciones este riesgo puede reducirse a 
proporciones razonables, como se indicó en la sección 6.6. 


14.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES 


Son varios los sistemas estructurales a los que se puede recurrir para construir viviendas. En las sec- 
ciones siguientes se describen algunos de los más usuales. 


14.3.1 Poste y dintel 


Uno de los sistemas más antiguos utilizados para construir estructuras de madera és el de poste y din- 
tel, que consiste en apoyar vigas sobre postes. Se caracteriza por el empleo de miembros robustos colo- 
cados a separaciones relativamente grandes, con los que forman estructuras reticulares espaciales. Los 
esquemas simplificados mostrados en la figura 14.1 corresponden a edificios de un piso; el sistema puede 
también emplearse para edificios de varios niveles. 

La construcción con poste y dintel brinda gran libertad a la planeación arquitectónica. Para los pisos 
y techos se puede recurrir a una gran variedad de alternativas como el techo de tablones indicado en la fi- 
gura 14.1 o algunos de los sistemas descritos en las secciones 14.4.2 y 14.4.3. Lo mismo sucede con los sis- 
temas de muros. Puesto que éstos no se requieren para resistir las cargas verticales, función que correspon- 
de a los postes exclusivamente, es posible prever ventanales de grandes proporciones. Frecuentemente se 

“saca partido de las cualidades estéticas de la madera dejando aparentes las vigas y los postes. En tal caso 
el tratamiento apropiado de las uniones puede ensalzar el atractivo del proyecto. Si se emplean vigas de 
madera laminada encolada es posible lograr espacios libres de grandes proporciones. Debe advertirse que 
el sistema de poste y dintel no suele resultar económico debido al costo de las piezas robustas de madera 
maciza o de madera laminada que se requieren. 

Dadas las dimensiones de las piezas las uniones suelen realizarse con pernos, conectores o pijas, fre- 
cuentemente combinados con detalles a base de placas de acero semejantes a los mostrados en la figura 
12.11. En la figura 14.2 se ilustran algunos ensambles típicos en las construcciones de poste y dintel. 

Un aspecto importante del diseño de estructuras de poste y dintel es la forma de obtener suficiente re- 
sistencia y rigidez frente a las fuerzas horizontales. Dadas las incertidumbres en el grado de continuidad 
que puede lograrse en las uniones entre las vigas y las columnas y entre éstas y la cimentación, es reco- 
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FIGURA 14.1 Construcción con poste y dintel 
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FIGURA 142 Relación entre vigas y columnas en estructuras de poste y din- 
tel 


La vivienda de madera 


mendable buscar la estabilidad adecuada con muros convenientemente localizados y disefiados para que 
resistan las fuerzas horizontales sin deformaciones excesivas. La rigidez necesaria se puede obtener por 
medio de rellenos de mampostería, barras en diagonal que formen triangulaciones, diafragmas de madera 
contrachapada u otros elementos equivalentes adecuadamente unidos al esqueleto de postes y vigas. Los 
techos o pisos deben disefiarse como diafragmas con capacidad para transmitir las fuerzas horizontales a 
los elementos rigidizantes verticales. En la figura 14.3 se muestra una estructuración típica. El techo de 
vigas y tablones, disefiado para actuar como diafragma, transmite las fuerzas horizontales a los muros de 
cortante de mampostería. Conservadoramente puede despreciarse la contribución de los postes a la resis- 
tencia a estas fuerzas horizontales. 

En las referencias 14.12, 14.20, 14.21 y 14.22 se dan recomendaciones para el diseño de estructuras de 
poste y dintel. La referencia 14.17 contiene detalles de construcción típicos. 


14.3.2 Postes hincados en el suelo (“pole building”) 


Una modalidad de la construcción de poste y dintel consiste en hincar los postes en el suelo en lugar de 
apoyarlos sobre una base o cimiento. Los postes pueden ser de madera en rollo o rectangulares. Así se cons- 
truyeron muchas de las iglesias escandinavas en la Edad Media y ha sido uno de los sistemas estructurales 
más usuales entre los pueblos primitivos. (Véase el capítulo 3.) En la actualidad se observa un interés cre- 
ciente por este tipo de contrucción por las ventajas que ofrece. Los postes hacen a la vez de cimentación y 
de superestructura. Gracias a su empotramiento en el suelo contribuyen eficazmente a la estabilidad de la 
estructura frente a las fuerzas laterales. El sistema í es apropiado para construcciones en terreno accidentado 
o en terrenos con rellenos. Permite elevar el piso respecto al nivel del suelo a un bajo costo, lo que es de inte- 
rés en muchas edificaciones rurales. Un aspecto que debe vigilarse es la protección de los postes con un pre- 
servador adecuado. En la figura 14.4 se pueden apreciar detalles típicos de este tipo de construcción. 
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FIGURA 14.3 Estructura de poste y dintel con muros de cortante de mampostería 


En las referencias 14.16, 14.23, 14.24 y 14.25 se proporciona información detallada sobre procedimien- 
tos de construcción, métodos para determinar la profundidad de empotramiento, detalles de uniones y re- 
comendaciones sobre el tratamiento de los postes. 


14.3.3 Viviendas de armazón de madera (““timber frame houses”) 


El sistema estructural más comúnmente empleado en la actualidad en la construcción de viviendas de 
madera es el que en este texto se denomina de “armazón” y que en la literatura técnica en lengua inglesa 
suele conocerse por “timber frame construction”, “wood frame building” o algún término análogo. Se 
caracteriza este sistema por el ensamble mediante clavos de piezas estandar de dimensiones pequeñas (un 
espesor de unos cuatro a cinco centímetros es usual) para formar estructuras espaciales. Los muros están 
constituidos por piezas verticales forradas con triplay o duela. El piso está formado por viguetas que so- - 
portan una cubierta también de triplay o duela. A veces, para mejorar la rigidez, se recurre a elementos 
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FIGURA 144 Detalles de estructuras de postes hincados en el suelo 
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diagonales formando sistemas triangulados. Para el techo se emplean viguetas, cuando los claros son pe- 
queños o armaduras ligeras como las descritas en la sección 13.2.7, con diversos materiales de techado. 
Tanto las piezas verticales como las viguetas y las armaduras se colocan a separaciones relativamente pe- 
quefías. Los espaciamientos usuales son 30, 40 y 60 cm y, menos frecuentemente, 120 cm. Todas estas di- 
mensiones permiten un aprovechamiento eficiente de las medidas comerciales del triplay y de diversos 
materiales apropiados para el recubrimiento de los muros. 

Las estructuras de este tipo exhiben un excelente comportamiento ante las acciones sísmicas ya que 
además de tener poca masa, tanto sus muros como sus pisos actüan como diafragmas. Por supuesto su 
resistencia a las acciones del viento también es satisfactoria; con detalles de unión y de anclaje adecuados 
pueden soportar vientos huracanados (14.11). 

Existen dos variantes básicas. En una, el sistema denominado “balloon frame” (armazón de globo) 
por su ligereza, en edificios de más de un nivel los elementos verticales son continuos de nivel a nivel, des- 
de la cimentación (Figs. 3.30 y 14.5). Como se señaló en la sección 3.7.1, esta forma de usar madera en la 
construcción de estructuras ligeras se desarrolló en los Estados Unidos en la primera mitad del siglo pa- 
sado. En épocas más recientes esta variante ha ido cayendo en desuso, siendo desplazada por el sistema 
de plataforma, cuyas características esenciales pueden apreciarse en la figura 14.6. En esta variante, se 
construye primero una plataforma sobre la cimentación, se erigen las piezas verticales de los muros con 
una altura igual a la planta baja, y se construye otra plataforma sobre estas piezas, sobre la que se levan- 
tan los elementos verticales del segundo piso. Esta forma de proceder permite una mejor planeación de 
actividades puesto que en una etapa temprana de la construcción, se cuenta con un espacio cubierto en el 
que se pueden iniciar los trabajos de instalaciones y acabados. Además el sistema se presta al empleo de 
paneles u otros componentes prefabricados, que suelen producirse con alturas de un nivel. Una modali- 
dad típica a base de paneles prefabricados en planta o a pie de obra se describe en la referencia 14.1. 

El análisis y dimensionamiento de viviendas de armazón de madera se trata con detalle en las referen- 
cias 14.18 y 14.19. Otras referencias útiles son las 14.4, 14.5, 14.6, 14.10, 14.14, 14.34 y 14.35. 


14.3.4 Estructuras en A 


Las estructuras en A se han utilizado con éxito en viviendas vacacionales. Sin embargo debe advertirse 
que su forma, ventajosa desde el punto de vista de la estabilidad que proporciona, impide un aprovecha- 
miento eficiente del espacio. En la figura 14.7 se muestra esquemáticamente un ejemplo típico. 


14.3.5 Estructuras mixtas "E 


Los sistemas mixtos de mampostería para los muros y madera para los pisos y techos son tradiciona- 
les en México. La bóveda catalana, que fue mencionada en la sección 3.7.2 es un ejemplo típico. 

Estos sistemas tradicionales pueden mejorarse disefiando los elementos de madera con bases inge- 
nieriles. Una alternativa de interés podría consistir en una combinación de muros de mampostería, pisos 
de viguetas de madera y techos de armaduras ligeras como las citadas en la sección 13.2.7. 

Como se indicó en la sección 12.4.1, un aspecto del disefio de estructuras mixtas que requiere especial 
atención es el de la unión entre la mampostería y los elementos de madera, sobre todo cuando los pisos y 
techos, actuando como diafragmas, transmiten fuerzas horizontales a los muros. En las figura 12.9 
y 12.10 se sugieren unos detalles de apoyos de viguetas sobre muros de mampostería. Los detalles de la 
figura 14.8 ilustran dos maneras de apoyar viguetas sobre muros de bloques de concreto. 


14.3.6 Otros sistemas 


En los últimos años, tanto en América del Norte como en Europa se han realizado diversos programas 
de investigación encaminados a encontrar maneras de utilizar la madera en la construcción de viviendas 
con mayor eficiencia que en los sistemas tradicionales, que, por regla general, se han ido desarrollando en 
forma empírica. En estos nuevos métodos se intenta aprovechar al máximo las propiedades de la madera, 
buscar combinaciones apropiadas con otros materiales y simplificar los procedimientos de construcción. 
Muchos de ellos recurren a sistemas de producción industrializados y al empleo de algün tipo de panel 
compuesto como los mencionados en la sección 10.6.7. Véase, por ejemplo, las referencias 14.26 a 14.29. 
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FIGURA 14.5 Sistema “balloon” 
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FIGURA 14.6 Sistema plataforma 
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FIGURA 14.7 Vivienda con estructura en “A” 


Debe notarse que, en general, las innovaciones que se han propuesto conservan los principios básicos de 
la construcción de armazón ("frame building”). 


14.4 ASPECTOS ESTRUCTURALES PARTICULARES 


En las consideraciones siguientes sobre los distintos elementos que integran una vivienda de madera 
se ha puesto énfasis en los aspectos estructurales. Debe notarse que en un buen diseño además de estos 
aspectos deben tenerse en cuenta otros requisitos tales como el aislamiento térmico y acústico, la durabi- 
lidad, la resistencia a los incendios y el atractivo estético. B 


14.4.1 Cimientos 


Uno de los aspectos más ventajosos del uso de la madera en la construcción de viviendas es el bajo 
costo de la cimentación que resulta del reducido peso de la estructura. Se describen a continuación, de 
manera esquemática, algunos de los sistemas más usuales. 

Existen dos casos básicos, cada uno de los cuales puede tratarse de diversas maneras: edificios en los 
que el piso de la planta baja consiste en una losa apoyada sobre el suelo y edificios en que se recurre a un 
piso “suspendido”, con un espacio entre el piso y el suelo. A veces la cimentación se construye de mane- 
ra que este espacio tenga altura suficiente para poder aprovecharlo como sótano. 

En la figura 14.9 se ilustra una cimentación para el muro exterior de una vivienda con losa de concreto 
apoyada sobre el suelo. Consiste en una zapata de concreto simple o reforzado y un muro de mampostería de 
tabique, bloque de concreto o concreto simple. El ancho de la zapata depende de la capacidad del suelo. Debe 
centrarse con la resultante de las cargas que actúen sobre ella. Para desplantar los muros de madera se ancla 
una pieza de madera de 2 x 6 pulg sobre la parte superior del murete. En el detalle (b) se muestra una forma 
de anclar esta pieza. También es posible usar clavos hincados con pistola. Si el murete es de concreto el anclaje 
puede lograrse por medio de correas metálicas ancladas en el concreto y fijadas a la madera por medio de cla- 
vos (detalle (c)). Si la estructura está expuesta a fuerzas de importancia debidas a viento o sismo el enclaje tan- 
to de la pieza de apoyo al murete como del muro de madera a la pieza de apoyo debe detallarse con cuidado. En 
los capítulos 10 y 14 de la referencia 14.18 se trata ampliamente el diseño de anclajes. En el detalle (b) se 
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FIGURA 14.8 Apoyos de viguetas sobre muro de bloque de concreto 
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FIGURA 14.9 Cimentación corrida (muro de mampostería de piedras artificiales o de concreto simple) 
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FISURA 14.10 Cimentación de piedra braza 


muestra una manera de proteger la estructura de madera contra la humedad. Suele recomendarse que la pieza 
de apoyo se trate con preservador y que se prevea una distancia mínima de 15 cm entre ella y el suelo. La 
pieza de apoyo debe estar correctamente nivelada. Esto se puede lograr por medio de una capa de mortero. 
Una posible desventaja dela alternativa mostrada son los movimientos relativos entre el murete y la losa que 
pueden presentarse si el suelo es de baja capacidad. Estos movimientos pueden afectar los acabados del piso. 

En lugar de la cimentación de zapata y murete puede utilizarse un cimiento de piedra braza como el que 
es tradicional en muchas regiones de México. En la figura 14.10 se sugieren unos detalles posibles. Los de- 
talles de anclaje y de protección contra la humedad son semejantes a los indicados en la figura 14.9. 

Para construir las cimentaciones que se acaban de describir es necesario excavar una zanja lo suficien- 
temente amplia para que los albañiles puedan trabajar. Es posible evitar esto si las características del 
suelo son tales que pueda abrirse una zanja de unos 30 o 40 cm, con una excavadora mecánica. Dada la li- 
gereza de la estructura de madera un ancho de este orden es frecuentemente adecuado. La zanja puede 
rellenarse de concreto simple o concreto ciclópeo sin necesidad de utilizar cimbra, salvo para la porción 
que sobresalga del suelo. En la figura 14.11 se muestra un detalle típico. También en este caso es necesa- 
rio prever detalles que protejan la madera contra la humedad así como un anclaje adecuado. 

Los trabajos de excavación pueden reducirse notablemente construyendo la estructura de madera 
sobre una losa de concreto reforzado como se indica en la figura 14.12. La losa debe engrosarse y refor- 
zarse convenientemente debajo de los muros perimetrales y de los muros de carga interiores. Suele colar- 
se sobre una capa de grava cementada o de un material análogo. Como protección contra la humedad 
puede tenderse una membrana de polietileno sobre la grava cementada antes del colado del concreto. Los 
detalles de anclaje y de protección de las piezas de apoyo para el desplante de los muros de madera son se- 
mejantes a los de los cimientos descritos anteriormente. 

Los pisos a base de losas o firmes de concreto colados directamente sobre el suelo presentan algunos 
inconvenientes. Por ejemplo, el sistema no se presta a terrenos con pendiente ya que puede requerirse una 
excavación de alguna importancia para formar la superficie plana necesaria para el colado de la losa. 
Tampoco es apropiado en climas fríos por la dificultad de prever un aislamiento térmico adecuado. Estos 
inconvenientes pueden obviarse mediante el empleo de pisos “suspendidos” de viguetas y cubiertas de 
madera. 
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FIGURA 14.11 Cimentación corrida de concreto simple o ciclópeo colado en zanja hecha con ex- 
cavadora mecanica. 


En la figura 14.13 se ilustra una cimentación para piso suspendido basada en la práctica usual en los 
Estados Unidos. Se recomienda un espacio mínimo de 45 cm de altura que permita la irispección y repara- 
ción del piso. Debe mantenerse una distancia mínima de 15 cm entre cualquier elemento de madera y el 
suelo. Además debe contarse con ventilación adecuada. Los extremos interiores de las viguetas del siste- 
ma de piso se apoyan sobre vigas de madera maciza formadas por una o varias piezas que transmiten la 
carga a pedestales sobre zapatas aisladas. La colocación de la pieza de apoyo es un aspecto crítico de la 
construcción puesto que ésta sirve de guía para el montaje del resto de la estructura.! Debe alinearse 
correctamente y nivelarse con cuidado con una capa de mortero como se indica en el detalle (c) de la figu- 
ra 14.13. En este detalle se muestra también la capa de material aislante que suele especificarse. 

En la práctica inglesa no se prevé espacio suficiente para tener acceso a la parte inferior del piso: la 
distancia mínima libre se limita a sólo 12.5 cm. En cambio, como protección contra la humedad, se exige 
que el suelo se cubra con un firme de concreto de 5 cm o con una membrana de polietileno bajo una capa 
de arena. Además se exige que el nivel del suelo exterior sea inferior al nivel dela capa protectora del inte- 
rior, al contrario de lo usual en la práctica de los Estados Unidos. 

El empleo de una cimentación corrida como la descrita para los muros de una vivienda con piso sus- 
pendido cuando el suelo tiene una capacidad adecuada, implica una superficie de apoyo superior a la 
estrictamente necesaria, con el consiguiente desperdicio de materiales. Esto puede evitarse apoyando el 
muro sobre cimientos aislados. Estos cimientos pueden consistir en pedestales de mampostería apoyados 
sobre zapatas, semejantes a la cimentación para un apoyo interior como la mostrada en la figura 14.13-b, 
o en pilas, como la de la figura 14.14. Las dimensiones de las pilas dependerán de las características del 
suelo y de la importancia de las acciones del viento y de los sismos a las que pueda estar expuesta la 
estructura. Pueden ser de concreto simple o de concreto reforzado, segün sus proporciones. La excava- 
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FIGURA 14.12 Cimentación con losa reforzada 


ción puede hacerse-a mano o con máquina perforadora; cuando el suelo lo permite el concreto se cuela di- 
rectamente, sin necesidad de cimbra. 

En una variante, apropiada para suelos de baja capacidad se cuela una zapata en el fondo de un aguje- 
ro de dimensiones adecuadas sobre la que se apoya una columna de concreto o concreto reforzado. La co- 
lumna puede colarse con una cimbra ordinaria de madera o con un tubo de cartón. 

En la figura 14.15 se muestra una alternativa que se ha empleado con éxito en Australia y Nueva Ze- 
landa (14.13). Consiste en postes de madera, debidamente tratados, apoyados sobre una zapata de concre- 
to. Los postes generalmente son de madera rolliza o piezas cuadradas de 4 x 4 pulg o 6 x 6 pulg. Cuando 
existe riesgo de fuerzas laterales de importancia el agujero puede rellenarse con concreto en el que puede 
fijarse el poste por medio de anclas metálicas. Las separaciones entre cimientos dependen de la capacidad 
de carga; suelen ser del orden de 2.5 a 3.5 m. 


14.4.2 Sistemas de piso 


Los sistemas de piso de madera pueden clasificarse en dos grandes grupos: los formados por viguetas 
a separaciones pequeñas sobre las que se apoya una cubierta de duelas o de triplay, y los formados por vi- 
gas robustas a separaciones relativamente grandes, que soportan tablones (“plank and beam"). 

El primero de los sistemas mencionados es el más frecuentemente utilizado en la construcción de vi- 
viendas. Las viguetas tienen un ancho nominal de 5 cm (2 pulg), 20 cm (8 pulg) o 25 cm (10 pulg), depen- 
diendo de la carga que deba soportar el piso. Las separaciones usuales son 30 cm (12 pulg), 40 cm (16 
pulg) y 60 cm (24 pulg) y, menos frecuentemente, 120 cm (48 pulg). Se acostumbra proporcionar apoyo la- 
teral a las viguetas por medio de detalles como los de la figura 9.8. Según algunos estudios experimenta- 
les la utilidad de estos elementos es dudosa (14.4). En cubiertas de duelas éstas tienen un grosor nominal 
de 2 cm (3/4 pulg) a 2.5 cm (1 pulg) y anchos de 10 cm (4 pulg), 15 cm (6 pulg) o 20 cm (8 pulg). Las duelas, 
que en algunos casos tienen machihembrado, pueden colocarse sobre las viguetas diagonalmente, como 
en la fig. 14.16-a, o perpendicularmente respecto a las viguetas, siendo la primera alternativa la más co- 
mún. Cuando la duela estructural es perpendicular a las viguetas, si se utiliza duela superpuesta para el 
acabado del piso ésta debe quedar perpendicular a la duela estructural (figura 14.16-b). La colocación en 
diagonal de la duela estructural tiene la ventaja de permitir colocar las duelas de acabado tanto perpendi- 
cular como paralelamente a las viguetas. En la figura 14.16-b se puede apreciar cómo colocar material 
aislante cuando éste se requiere. 
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FIGURA 14.13 Cimentación de murete corrido para piso 
suspendido &i 


Los espesores de las cubiertas de triplay varían de 2 cm (3/4 pulg) a 2.5 cm (1 pulg). Las características 
de los pisos de viguetas y madera contrachapada se expusieron en la sección 10.6.2. 

La forma en que los sistemas de piso soportan las cargas de viguetas y cubierta depende de las rigideces 
relativas de ambos elementos. Se intuye, por ejemplo, que las viguetas contiguas a la vigueta sobre la que 
actúa una carga concentrada contribuirán en algún grado a resistir dicha carga gracias a la presencia del 
triplay o duela. La forma en que las NTC toman en cuenta este comportamiento solidario de las viguetas, se 
ilustró en los ejemplos 9.12 y 9.15. Véase también la sección 9.4.5. Los fundamentos teóricos de las reglas 
propuestas en las NTC se exponen en la referencia 14.30. 

Por regla general la capacidad de carga de un piso como los descritos se determina con base en las pro- 
piedades de las viguetas y de la cubierta. Sin duda influyen también en el comportamiento de estos pisos 
las características de los materiales empleados en sus acabados, que varian desde duelas hasta algún tipo 
de alfombrado. El desarrollo de reglas para tomar en cuenta el efecto de diversos tipos de acabado podría 
contribuir en algunos casos al logro de economías significativas. 

Para mayor información sobre las características de pisos de viguetas y cubierta de duela o madera 
contrachapada consúltense las referencias 14.4, 14.17 y 14.18. 

El segundo sistema mencionado, el de vigas y tablones, es de uso menos común que el de viguetas a 
separaciones pequeñas. Suele asociarse con la construcción de poste y dintel. Dadas las separaciones rela- 


tivamente grandes entre las vigas no son aplicables las recomendaciones basadas en acción solidaria, co- 
mentadas anteriormente. 
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FIGURA 14.14 Cimentación con pilas de concreto 


Para un mejor comportamiento ante cargas concentradas los tablones suelen tener algün tipo de 
machihembrado como los mostrados en la figura 14.17-b. Pueden ser macizos o laminados de varias 
piezas de peralte menor. En la figura citada se dan las dimensiones usuales. 

Los tablones pueden disponerse de diversas maneras. Los tablones libremente apoyados exhiben ma- 
yores deflexiones que los tablones continuos en dos o más claros. Si los tablones están machihembrados 
no es necesario que sus extremos coincidan con los apoyos. Esto permite aprovechar totalmente las 
piezas, sin necesidad de hacer recortes cuando éstas se suministran con longitudes variables, como suce- 
de en la práctica frecuentemente. Cuando se recurre a este tipo de arreglo se deben seguir las reglas que se 
establecen al respecto en manuales como las referencias 14.31 y 14.32. 

Además de los dos sistemas de piso básicos que se han descrito existen numerosas variantes, muchas 
de ellas a base de paneles prefabricados de diversos tipos. 


14.4.8 Sistemas de techo 


Además de soportar su peso propio y el de los materiales de techado y del cielo raso así como las car- 
gas vivas y accidentales que pudieran presentarse, el sistema de techo de una vivienda debe proteger los 
espacios interiores contra la intemperie, en primer lugar garantizando un desagüe adecuado. A veces de- 
berá preverse también el peso de instalaciones diversas e incluso el de un tanque de agua. Otro aspecto a 
considerar es el aislamiento térmico. 
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FIGURA 14.15 Cimentación con postes cortos de madera 


H 
é 


a) Piso con duelas 
diagonales 


duela pava 
| acabadode 
dve estructural piso 


material aislante 


YN 
[9) 
2 
— 
(C 
[5] 
em 
jo] 
(eb) 
o 
o 
E 
uc 
(c 
o 
[5] 
© 
= 
=> 
o 
(c 
O 
[5] 
(C 
= 
© 
Q 
(09) 
+ 
[e 
o 
E 
(9) 
2 
o 
zx 
O 
X 
(0) 
o 
(0) 
Es 
I 
(0) 
+ 
© 
E 
(09) 
-+ 
o 
LLI 
O 
+ 
(= 
(0) 
> 
o 
<~ 
2 
S 
m 
Q 
[5] 
= 
jo) 
o 
= 
Q 
(0) 
[um 
Em 
o 
49) 
ic 
= 
te 
O 
[un 
a 


b) Piso con duelas perpendiculares 


FIGURA 14.16 Pisos de viguetas y duelas 
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FIGURA 14.17 Piso de vigas y tablones 
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TECHO INCLINADO 
FIGURA 14.18 DE VIGUETAS 


La elección del tipo y la forma del sistema de techo es una de las decisiones de mayor importancia en el 
diseño de una vivienda. Influye en ella la forma de la planta del edificio y la distribución de los espacios 
interiores, el tipo de los materiales de la techumbre y del cielo raso, las condiciones climatológicas y el 
efecto visual deseado. Las alternativas a las que puede recurrir el proyectista son mültiples. Se menciona- 
rán aquí brevemente sólo algunas de las más comunes. Para mayor información sobre detalles de cons- 
trucción, materiales de techumbre y los requisitos no estructurales que se deban satisfacer consültense 
las referencias 14.1, 14.4 y 14.17 o cualquier texto sobre procedimientos de construcción. 

Quizá el sistema de techo más usado en viviendas es el de armaduras ligeras descrito en la sección 
13.2.7. Menos frecuentes son los techos de armaduras combinadas con correas para soportar los materiales 
de techado. Los techos planos así como los techos de un agua pueden construirse con sistemas de viguetas a 
separaciones pequeñas o de vigas con tablones como los descritos en la sección 14.42. Para detalles de apo- 
yos sobre los muros, techos con voladizos y otros, véase la referencia 14.17. En la figura 14.18 se muestra 
un techo de un agua a base de viguetas. También es posible hacer techos de dos aguas con viguetas. En si- 
tuaciones como la mostrada en la figura 14.19-a debe comprobarse que el muro tenga capacidad para resis- 
tir las componentes horizontales de las reacciones de las viguetas, que estructuralmente se asemejan a un 
arco triarticulado. Para evitar que las componentes horizontales actúen sobre los muros se pueden utilizar 
viguetas horizontales que resistan estas fuerzas y que además sirvan para sostener el cielo raso (Fig. 14.19- 
b). Cuando existe un muro de carga intermedio, como en la figura 14.19-c, los extremos interiores de las vi- 
guetas pueden apoyarse sobre él, con lo cual se evitan los empujes horizontales. Con pendientes grandes y 
utilizando una pieza horizontal de amarre se puede lograr un espacio habitable (figura 14.19-d). También en 
esta caso es necesario tomar en cuenta la presencia de empujes horizontales. 


14.4.8 Sistemas de muros 


Aligual que en los techos en el disefio de los sistemas de muros, además de las consideraciones estruc- 
turales, intervienen otros aspectos: deben ser duraderos y estéticamente aceptables, contribuir a mante- 
ner un ambiente interno grato con un mínimo de consumo de energía, evitar la entrada del agua de lluvia, 
disponer de una razonable resistencia a los incendios y contar con suficiente aislamiento acüstico. A ve- 
ces también debe preverse espacio para instalaciones diversas. En un disefio adecuado es necesario conci- 
liar todos estos requisitos, que a veces pueden tener implicaciones contrapuestas. 
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FIGURA 14.19 Techos de dos aguas con viguetas 
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FIGURA 14.20 Muros de duela 


Desde un punto de vista estructural pueden distinguirse los muros que deben soportar tanto cargas 
verticales como fuerzas horizontales, tales como los propios de los sistemas, de armazón tipo plataforma 
o tipo “balloon frame” (armazón de globo), y los muros cuya función estructural se limita a proporcionar 
rigidez ante las fuerzas horizontales, como sucede con los muros de los sistemas de poste y dintel. En 
cuanto a su localización los muros pueden clasificarse en exteriores o interiores. 

Los muros exteriores suelen estar formados por piezas verticales con dimensiones nominales de 5 x 
10cm (2 X 4 pulg) o, menos frecuentemente, de 5 X 15 cm (2 X 6 pulg), espaciados a 40 cm (16 pulg) o 60 
cm (24 pulg) con una cubierta de triplay o de duela. El espesor del triplay varía de 5/16 pulg a 1/2 pulg. 
Las duelas pueden tener anchos de 4, 6,8,6 10 pulg, con espesores de 3/4 pulg a 1 pulg. Las piezas vertica- 
les soportan las cargas gravitacionales mientras que la cubierta resiste las fuerzas laterales. Las 
características de los muros de triplay se describen en la sección 10.6.3. Como se señaló en esta sección, 
estos muros exhiben un excelente comportamiento ante fuerzas horizontales. Los muros con cubierta de 
duela también tienen un comportamiento adecuado si las duelas se colocan a 45? respecto a las piezas 
verticales. Las duelas horizontales son más fáciles de colocar que las duelas diagonales, pero su resistencia 
a las fuerzas laterales es menos satisfactoria. En la figura 14.20 se muestran las dos formas de colocar 
las duelas. Para contar con suficiente rigidez cuando se utilizan duelas horizontales, deben colocarse 
piezas diagonales en la forma indicada en esta figura. 

En los muros deben preverse huecos para ventanas 
ra de formar estos huecos. 


Cuando la vivienda está expuesta a fuerzas horizontales de importancia es necesario que los muros es- 


tén adecuadamente anclados a la cimentación. En la figura 14.22 se muestra un detalle de anclaje típico. 
Además de los elementos estructurales que se han descrito los muros deben contar con otros elemen- 
tos para poder cumplir con las funciones que deben desempeñar. Existe una gran diversidad de alternati- 


y puertas. En la figura 14.21 se ilustra una mane- 
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FIGURA 14.21 Detalle de un hueco en un muro de madera 
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FIGURA 14.22 Anclaje de muro con correas metálicas 
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FIGURA 14.22 Esquema de los elementos de un muro exterior 


vas a las que se puede recurrir segün los materiales disponibles y las condiciones climatológicas del lugar. 
En la figura 14.23 se muestra una variante típica de un muro exterior, apropiada para un clima templado. 

Sobre la cara exterior de la cubierta de duela o triplay se coloca una capa de papel especial que tiene 
varias funciones: protege a la vivienda contra la intemperie en una etapa temprana de la construcción, 
proporciona una segunda línea de defensa contra la penetración de la lluvia a través del revestimiemto ex- 
terior y permite la eliminación del vapor que pueda atravesar la membrana protectora interior o que pro- 
ceda de la madera de los elementos estructurales. Para realizar estas funciones adecuadamente el papel 
debe impedir el paso del agua pero permitir el paso del vapor de agua. En la referencia 14.33 se dan espe- 
cificaciones típicas para papel de esta clase. ' 

Sobre el canto interior de las piezas verticales se fija con grapas una membrana de polietileno para 
evitar el paso del vapor de agua debido a la tendencia de éste a circular de un ambiente cálido como el que 
existe en el interior de una vivienda al ambiente frío del exterior propio de los climas templados. Esta me- 
dida se requiere para proteger tanto la madera de la estructura como el material aislante colocado entre 
las piezas verticales. La humedad puede afectar la durabilidad de la madera así como las propiedades 
aislantes del material aislante. Como material aislante puede emplearse fibra de vidrio, poliestireno o al- 
gün otro semejante. 

El material para el forro o revestimiento interno de los muros, que se fija sobre la membrana de po 
lietileno clavándolo a las piezas verticales, debe tener una buena resistencia a los incendios y una superfi- 
cie que admita la aplicación de pinturas u otros acabados. Uno de los materiales de uso más común es al- 
guna variante de los tableros a base de yeso reforzados con papel. Se fabrican en placas de 120 x 240 cm 
(4 x 8 pies) con un espesor de 1.27 cm (1/2 pulg). También son usuales los tableros de fibra o de partículas 
descritos en la sección 4.5.2. Con duelas dispuestas horizontal o verticalmente es posible obtener acaba- 
dos de gran atractivo. 

Para los acabados exteriores existe una amplia gama de opciones que van desde distintas combina- 
ciones de duelas o triplay hasta aplanados de diversos tipos y revestimientos a base de piezas pequefias de 
materiales plásticos, asfálticos o de asbesto-cemento, con formas variables. Algunas de las alternativas 
comunes se muestran en la figura 14.24. También es posible usar revestimiento a base de algün tipo de 
aplanado de estuco en la forma indicada en la figura 14.25. A veces se emplea como revestimiento un mu- 
ro de ladrillo, que queda separado del muro de madera por un espacio hueco con un ancho mínimo de 2.5 
cm. Este hueco mejora la capacidad para aislamiento térmico del sistema. En la figura 14.26 se muestra 
un esquema de un muro de este tipo. 
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FIGURA 14.24 Tipos de revestimientos exteriores 


En sus aspectos estructurales los muros interiores son semejantes a los exteriores. Sin embargo no es 
necesario incorporar el papel impermeable especial, ni la lámina de polietileno. Tampoco es imprescin- 
dible el material para aislamiento térmico, aunque puede convenir para mejorar el aislamiento acústico. 
Si no se requiere que el muro tenga resistencia a las fuerzas horizontales basta revestir ambas caras con 
cualquiera de los materiales mencionados en relación con el revestimiento interno de los muros exte- 
riores. 

Para los diversos aspectos del diseño de muros véanse las referencias 14.1, 14.4, 14.12, 14.14, 14.17, 
14.18 y 14.34 a 14.36. 
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FIGURA 14.25 Revestimiento con aplanado 


14.5 METODOS DE PRODUCCION 


La producción de viviendas de madera puede realizarse por distintos procedimientos que-van desde la 
autoconstrucción hasta sistemas de prefabricación en gran escala con un alto grado de automatización. 
Entre estos extremos se encuentran la construcción artesanal, a cargo de pequeños empresarios, y la 
construcción convencional realizada por empresas con volúmenes de producción importantes. Por su in- 
terés particular la autoconstrucción de vivienda de madera se trata independientemente en el inciso siguiente. 

En los Estados Unidos, Canadá y Europa una parte importante de las viviendas de madera se cons- 
truye por métodos convencionales; es decir, la mayor parte de los trabajos se lleva a cabo en el lugar mis- 
mo de la obra. Sin embargo los sistemas a base de prefabricación han adquirido considerable importancia 
en los últimos años debido principalmente al ahorro de mano de obra que su uso implica, consideración de 
importancia en los países altamente industrializados. En lo que se refiere a costos, no parece que la prefabri- 
cación haya logrado ventajas importantes respecto a otros métodos de producción (14.27). No obstante 
esto, en los países escandinavos, Inglaterra y los Estos Unidos es bastante común por la escasez o el alto 
costo de la mano de obra. En los países escandinavos las viviendas prefabricadas son un importante pro- 
ducto de exportación. 

Se suelen distinguir dos modalidades fundamentales de la prefabricación; los sistemas cerrados y los 
sistemas abiertos. 

En los sistemas cerrados se producen viviendas completas. Un ejemplo extremo de este tipo son las 
“viviendas móviles” (“mobile homes") que tanto éxito han tenido en los Estados Unidos durante los últi- 
mos años. Los fabricantes de este tipo de vivienda producen viviendas terminadas que pueden transpor- 
tarse por carretera e instalarse en terrenos alquilados. El propietario puede transportar su vivienda a una 
nueva localidad si desea cambiar de residencia. El costo notablemente bajo de estas viviendas parece de- 
berse a que no están sujetas a las normas que suelen regir la construcción de viviendas permanentes. Por 
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desgracia los núcleos de población donde se concentran viviendas móviles de este tipo tienen un aspecto 
improvisado poco atractivo. 

Por su flexibilidad y porque pueden implementarse con un nivel bajo de industrialización, los sistemas 
abiertos parecen los más apropiados para países en vías de desarrollo. En estos sistemas los productores 
fabrican componentes modulados que pueden combinarse de diversas maneras. El usuario puede escoger 
componentes de productores diferentes y combinarlos en la forma que le resulte más apropiada, incluso 
dentro de una contrucción en que una parte sea de tipo convencional. Así puede adquirir paneles para los 
muros de un productor, las ventanas de otro, y las armaduras para techo de un tercero, para incorporar es- 
tos elementos a la vivienda que pretende construir. 

Para facilitar el empleo de sistemas abiertos de prefabricación puede ser útil la adopción de algún siste- 
ma de coordinación modular de tal manera que los componentes de los distintos productores sean inter- 
cambiables. Para lograr esto las medidas de los componentes y las dimensiones generales de la vivienda 
sé escogen de manera que sean múltiplos de un módulo básico. La National Forest Products Association 
de los Estados Unidos, por ejemplo, recomienda un módulo de 4 pulg. En Europa son comunes módulos 
básicos de 10 ó 30 cm. En estructuras en que se emplea triplay o algún otro tipo de panel es aconsejable 
modular las dimensiones de acuerdo con el ancho de las láminas, que suele ser de 120 cm (4 pies), con el fin 
de evitar recortes que impliquen desperdicios. En este caso para el espaciamiento de los elementos estruc- 
turales se tomaría algún submódulo de 120 cm (4 pies), por ejemplo, 30 cm (12 pulg), 40 cm (16 pulg), o 
60 cm (24 pulg). Según algunos especialistas la adopción de un sistema de coordinación modular en la 
construcción puede lograr un ahorro en mano de obra del orden de 25 por ciento. Esta estimación, quizá 
optimista, esta condicionada a que exista una norma racional, aceptada y respetada por proyectistas y 
constructores. Para información sobre coordinación modular consültense las referencias 14.37 a 14.42. 


La prefabricación puede realizarse con distintos niveles. Cuanto mayor el grado de prefabricación ma- 
yor será la inversión requerida para planta y equipo y mayor será el costo del transporte y montaje de los 
productos. Evidentemente la labor a realizar en la obra disminuye cuanto mayor sea la proporción de la 
vivienda fabricada en planta. El nivel conveniente de prefabricación depende de las condiciones locales en 
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cuanto a costo y disponibilidad de mano de obra y en cuanto a posibilidad de conseguir capital. Se men- 
cionan a continuación algunas de las alternativas posibles. 

Paquetes de piezas cortadas al tamaño.- El fabricante suministra paquetes de piezas cortadas pre- 
viamente, identificadas con símbolos y empacadas en el orden en que se van a utilizar. En algunos casos 
las piezas tienen algún tratamiento preservador o están pintadas. El sistema permite el aprovechamiento 
de piezas cortas empalmándolas con juntas de “cola de pescado” ("finger joints") que en la obra son 
difíciles de realizar. Junto con los paquetes de piezas el constructor recibe las instrucciones y planos re- 
queridos para ensamblar la estructura. 

Componentes planos pequeños.- Los anchos varían de 0.60 m a 2.40 m y las longitudes son iguales a 
las alturas de los entrepisos o a los claros usuales de los pisos. Pueden tener distintos tipos de acabados. 
Su peso no suele exceder de unos 150 kg de manera que pueden montarse manualmente o con equipo muy 
sencillo. Una desventaja es el alto número de juntas, que pueden originar problemas si no se tratan ade- 
cuadamente. 

Componentes planos grandes.- En esta alternativa los componentes para muros tiene la altura del 
entrepiso y anchos iguales a las dimensiones de los cuartos o aun mayores. Los componentes para pisos 
tiene proporciones semejantes. Las armaduras para los techos, que pueden salvar claros de 12 m o aun 
mayores en algunos casos, son los componentes grandes más comunes. Los pesos de estos elementos 
varían de unos 200 a unos 800 kg, de manera que suele ser necesario contar con equipo de montaje. Las jun- 
tas presentan menos problemas que en los sistemas de componentes pequeños. 

Componentes espaciales.- Estos componentes pueden comprender una o más habitaciones. Se entre- 
gan en el lugar de la obra con acabados e instalaciones totalmente terminados. Los componentes pueden 
llegar a pesar varias toneladas, por lo que se requiere equipo de transporte y montaje especial. En algu- 
nos casos como el de las viviendas móviles (“mobile homes") de los Estados Unidos mencionadas ante- 
riormente, se producen viviendas completas que se transportan por carretera, en una o dos partes, sobre 
plataformas de remolque especiales. 

Combinaciones diversas.- Las alternativas de prefabricación que se han reseñado pueden combinarse 
de diversas formas entre sí y con otros sistemas de construcción. Así es posible construir los muros y el 
piso por procedimientos convencionales y utilizar armaduras prefabricadas para el techo. Para muchas 
de estas combinaciones es ventajoso contar con componentes prefabricados, tales como ventanas, puer- 
tas, escaleras y closets, que complementen los de los muros, pisos y techos. 


14.6 LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL Y LA AUTOCONSTRUCCION a d 


La experiencia de los años recientes en América Latina ha indicado que no parece posible satisfacer 
las necesidades de vivienda de la población de recursos mínimos (quizá la cuarta parte de la población to- 
tal) por los métodos convencionales de construcción ni por sistemas a base de industrialización masiva 
(14.43). De hecho la mayor parte de las viviendas de los habitantes de los asentamientos espontáneos y de 
las zonas rurales del Tercer Mundo es construida por los propios usuarios, que con frecuencia exhiben 
gran creatividad y capacidad de organización (14.44). Un dato interesante es que en los Estados Unidos 
mismos aproximadamente el 12 por ciento de las viviendas son construidas con una importante partici- 
pación directa del propietario (14.45), consiguiéndose ahorros que van del 20 por ciento al 50 por ciento 
del costo de viviendas construidas por contratistas (14.46). 

Parece claro, entonces, que cualquier programa de acciones encaminadas a resolver los problemas de 
vivienda deberá contemplar, como uno de sus aspectos principales, el apoyo a la autoconstrucción, pro- 
moviendo la participación activa de los usuarios. Así lo reconocieron las recomendaciones formuladas por 
“Habitat”, la conferencia de las Naciones Unidas sobre asentamientos humanos celebrada en Vancouver 
en 1976 (14.44). En una de estas recomendaciones se sugería “proporcionar asistencia técnica y finan- 
ciera, incluido el acceso a la financiación a largo plazo, a los hogares de ingresos bajos, para aumentar la 
participación popular, la autoayuda y otros medios de autosuficiencia”. 

La autoconstrucción puede adoptar diversas modalidades que van desde la totalmente espontánea 
hasta la dirigida, que recibe algún tipo de apoyo (14.47). El apoyo puede consistir en financiamiento, asis- 
tencia técnica o el suministro de materiales y de componentes prefabricados. Algunos especialistas han 
sugerido que puede ser útil la fabricación masiva, con un alto grado de industrialización, de un número re- 
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lativamente reducido de componentes diferentes, estandarizados y sencillos, que puedan combinarse en 
una gran variedad de formas. Los componentes deben ser ligeros, baratos y fáciles de manejar y en- 
samblar. Para lograr el máximo beneficio de un enfoque de este tipo los componentes deberán fabricarse 
de acuerdo con un sistema de coordinación modular. 

Otras acciones útiles son la optimización del uso de los materiales locales, la búsqueda de formas de 
aprovechar los desechos industriales y agrícolas, la promoción de cooperativas para adquisición de mate- 
riales y de redes de información sobre servicios diversos, y la elaboración de manuales sencillos con infor- 
mación básica sobre procedimientos de construcción. 

Evidentemente la autoconstrucción no es la ánica estrategia disponible para resolver los problemas 
de la vivienda. Sin embargo, las ventajas que ofrece hacen que sea una de las más prometedoras. Logra la 
participación activa de los usuarios en el proceso de creación de vivienda, permite aprovechar recursos 
humanos y materiales que en otros sistemas no se consideran y reduce a un mínimo la intervención de in- 
termediarios. 

Las características particulares de la madera la hacen especialmente apropiada para sistemas de auto- 
construcción. Gracias a la ligereza de las piezas y componentes de madera no se necesita equipo pesado. 
La elaboración de elementos estructurales es sencilla y puede llevarse a cabo con herramientas económi- 
cas y fáciles de operar. La vivienda terminada puede fácilmente adaptarse o ampliarse a medida que lo 
exijan las necesidades del usuario y sus recursos lo permitan. 


14.7 PERSPECTIVAS DE LA VIVIENDA DE MADERA EN MEXICO 


14.7.1 Observaciones generales 


Como se indicó en la sección 3.7.2, en la época de la Colonia e incluso en el siglo pasado la madera desem- 
peñó un papel de alguna importancia en la construcción de viviendas. Sin embargo, desde la introducción 
del concreto, el acero, las láminas de asbesto-cemento y otros materiales, la tradición de la construcción con 
madera se ha ido perdiendo de tal manera que hoy son escasos los artesanos, técnicos y profesionistas pre- 
parados para obtener el máximo provecho de este material en la producción de viviendas. 

El hecho de que los sistemas tradicionales hayan caído en desuso constituye en cierta forma una ventaja 
ya que no será necesario vencer prejuicios y prácticas arbitrarias que pudieran obstaculizar el desarrollo de 
sistemas de vivienda basados en la experimentación y la aplicación de principios científicos de manera que 
se garantice el aprovechamiento racional de la madera. Aunque las enseñanzas derivadas de las experien- 
cias de otros países pueden ser útiles en el desarrollo de sistemas de vivienda apropiados para las condi- 
ciones de nuestro medio, se debe evitar caer en la imitación. Los sistemas que se adopten deben responder a 
nuestras necesidades y recursos, buscando estilos originales propios que estén correlacionados con las con- 
diciones climatológicas de las diferentes regiones (14.48). Sistemas que han operado adecuadamente en 
países desarrollados suelen fracasar al ser exportados a países en vías de desarrollo porque no se tuvieron 
en cuenta los aspectos culturales de la vivienda ni los recursos humanos y materiales disponibles (14.45). 

No parece aconsejable intentar la imposición masiva de la madera como solución al problema de la vi- 
vienda. La aceptación de la madera deberá ser un proceso gradual que tenga en cuenta el actual rechazo a 
este material. Así tienen especial interés las soluciones mixtas de mampostería y madera como las descri- 
tas en la sección 14.3.5, que no implican un alejamiento total de los sistemas tradicionalmente aceptados. 
Este enfoque ha sido recomendado por especialistas como Blomquist y otros (14.2, 14.26, 14.49). Como 
norma general no debe olvidarse que al diseñar viviendas deben considerarse, además de los aspectos téc- 
nicos y productivos, los requisitos del usuario y de la sociedad. 


14.7.2 Algunos aspectos particulares 


Procedimientos de construcción 


Los sistemas estructurales que se desarrollen deben ser tales que su construcción pueda descompo- 
nerse en una serie de tareas sencillas que puedan ser realizadas por personal poco capacitado. 
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Industrialización, prefabricación y coordinación modular 


La industrialización a una escala moderada puede contribuir eficazmente a resolver los problemas de la 
vivienda. Las plantas de prefabricación con un alto nivel de industrialización son poco aconsejables por las 
fuertes inversiones requeridas, los problemas de organización y administración que implican y las incerti- 
dumbres en cuanto a la continuidad de la demanda. En lugar de plantas que proporcionen viviendas enteras 
parece preferible tender a industrias con un nivel de tecnología intermedio que produzcan componentes, 
sencillos y baratos, que puedan combinarse dentro de sistemas abiertos como los descritos en la sección 
14.5. El componente de aplicación más inmediata es sin duda la armadura, que es fácil de producir y se pres- 
ta a combinaciones con muros de mampostería. La fabricación de puertas y ventanas apropiadas también 
debe tener prioridad ya que puede contribuir a simplificar algunas de las tareas que presentan más dificul- 
tades al autoconstructor. No parece recomendable iniciar la producción de paneles “sandwich” como los 
mencionados en la sección 10.6.7, que requieren instalaciones relativamente costosas, mientras no haya una 
mayor aceptación de la madera. Como regla general se debe procurar que la industrialización de la construc- 
ción de vivienda se haga en forma gradual; las acciones masivas, en granescala y sin experiencias previas 
adecuadas, son peligrosas. 

Como se indicó en la sección 14.5, para obtener el máximo provecho de los sistemas abiertos de prefabrica- 
ción tanto los componentes como las estructuras deben proyectarse de acuerdo con algún sistema de coordi- 
nación modular. Esto supone la necesidad de establecer alguna norma al respecto. En las primeras etapas se 
debe procurar que estas normas sean sencillas y que se puedan aplicar con cierta flexibilidad. Para que la coor- 


dinación modular tenga éxito se requerirá una importante labor de educación de profesionistas, técnicos y 
Operarios. 


Reglamentos 


Es necesario contar con normas y reglamentos. Sin embargo estos reglamentos deben ser sencillos de 
aplicar y realistas, evitando las restricciones excesivas. Parece aconsejable contar con normas de requisi- 
tos de comportamiento (“performance standards” en la terminología inglesa) en las que se procure indi- 
car qué comportamiento deben exhibir los elementos estructurales y las viviendas en su conjunto. Estas 
normas abarcarían no solamente los requisitos estructurales sino también aspectos tales como el aisla- 
miento térmico y acústico y la resistencia a organismos destructores y a la humedad. Un aspecto qu. 
amerita especial atención es el de la seguridad contra incendios. En las referencias 14.50 y 14.51 se descri- 
ben las características de normas de este tipo. 


Existe ya en México un primer intento de normar la vivienda de madera que ha sido formulado por el 
Banco de México (14.52). 


Seguridad contra incendios 


La desconfianza de las instituciones públicas y de los usuarios particulares respecto a la seguridad que 
ofrecen las viviendas de madera ante el riesgo de incendios es uno de los factores que más ha contribuido al 
escaso éxito de esta alternativa para la solución de los problemas habitacionales. Hace falta llevar a cabo 
una campaña de educación, que, sin menospreciar los peligros del fuego para la madera, los ponga en una 
perspectiva realista en relación con los correspondientes a otros materiales. Como se mencionó en la sec- 
ción 6.6, existen técnicas que pueden reducir considerablemente los riesgos de incendios. Estas técnicas de- 
ben darse a conocer ampliamente y su bondad debe comprobarse por medio de programas experimentales 
apropiados, que proporcionen información sobre la resistencia al fuego de los elementos y sistemas estruc- 
turales que se vayan desarrollando. 


Materiales 


Como pudo apreciarse en el capítulo 4, la gama de materiales disponibles en México para la construc- 
ción de viviendas de madera es todavía bastante reducida. Se reseñan a continuación algunas necesida- 
des inmediatas que convendría cubrir a la brevedad posible. 
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En particular se nota la escasez de piezas de madera de dimensiones estándar, debidamente secadas, 
acabadas y tratadas. En los Estados Unidos y Canadá las piezas empleadas en la construcción de vivien- 
das suelen tener un grosor nominal de dos pulg. Parece recomendable adoptar un valor de este orden. Los 
peraltes deben variar de unos 10 cm a unos 25 cm. Es importante investigar qué especies son apropiadas 
para la construcción de viviendas teniendo en cuenta la facilidad de secado, la facilidad de clavado, la faci- 
lidad con que admiten tratamiento y las existencias disponibles. También de interés es el estudio de for- 
mas de aprovechar maderas de baja calidad y dimensiones pequeñas en aquellos elementos de la vivienda 
que no tengan un papel estructural esencial. 

El triplay puede tener múltiples aplicaciones en la vivienda. Por desgracia la información sobre la dura- 
bilidad y las propiedades mecánicas de la madera contrachapada fabricada en el país es escasa. El conoci- 
miento de estas propiedades es necesario si se quiere aprovechar plenamente las cualidades estructurales de 
esta modalidad de la madera. El desarrollo de métodos para producir triplay de bajo costo con propiedades 
adecuadas comprobadas es una de las medidas que más contribuiría al logro de sistemas económicos de 
construcción de viviendas de madera. Consideraciones semejantes son también aplicables a otros tipos de 
tableros o paneles como los mencionados en la sección 4.5. 

Los clavos son los elementos de unión más importantes en la construcción de casas de madera. En la 
actualidad los clavos comúnmente fabricados en el país son los llamados clavos “estándar” de caña lisa, 
Sería deseable contar con clavos con tratamientos de la superficie que mejoren la resistencia a la extrac- 
ción y clavos especiales para maderas duras como los mencionados en la sección 7.3.1. También puede ser 
útil desarrollar elementos ligeros de unión a base de placas como los descritos en las secciones 7.6 y 7.8. 

La importancia de disponer de materiales preservadores eficientes y económicos fue comentado en la 
sección 6.3.4. 

En un programa racional de desarrollo de la vivienda de madera parecería recomendable dar prioridad 
a los aspectos citados. La producción de materiales y de productos más especializados y difíciles de fabri- 


car podría postergarse a una etapa en que se disponga de estos elementos básicos y se cuente con una 
tecnología más desarrollada que la actual. 


14.7.3 Posibles tendencias de la vivienda de madera en México 


Se hacen a continuación algunos comentarios sobre las posibles formas en que puede evolucionar el uso 
de la madera en la construcción de viviendas en México. Se han considerado tres modalidades de vivienda 
que difieren entre sí tanto por sus características como por el proceso mediante el cual se construyen: la vi- 
vienda de lujo, la vivienda convencional construida por contratistas con un grado variable de:industrializa- 
ción y la vivienda autoconstruida. 


Vivienda de lujo 


Una forma de propiciar el prestigio de la construcción con madera es la promoción de viviendas de ti- 
po residencial o vacacional. Las características principales de esta vivienda son que cada proyecto es indi- 
vidual y que su construcción es esencialmente de tipo artesanal. Este es un campo en que los proyectistas 
pueden aprovechar las cualidades arquitectónicas de la madera apoyándose en los usos tradicionales o 
buscando formas originales. Un recurso interesante por los claros que permite y por la diversidad de for- 
mas posibles es la madera laminada encolada. La búsqueda de combinaciones de madera y mampostería 
en las que se aprovechen las cualidades estéticas de ambos materiales también puede conducir a diseños 
de gran atractivo. 

Para impulsar este tipo de construcción es importante que los arquitectos, que con frecuencia son los 
que determinan la elección de un sistema estructural, se familiaricen con los aspectos básicos de la 
tecnología de la madera a fin de vencer la desconfianza tan extendida respecto a las propiedades de este 
material. El adiestramiento de obreros y técnicos medios es otra medida necesaria. 


Vivienda construida en gran escala por métodos convencionales 


Se considera aquí la vivienda construida en gran escala por contratistas tanto para programas habita- 
cionales oficiales como para la venta directa a particulares. El procedimiento de construcción empleado 
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puede variar desde métodos artesanales con una alta proporción de mano de obra, hasta métodos in- 
dustrializados a base de alguna modalidad de prefabricación. 

En México las experiencias con la aplicación masiva de vivienda han sido limitadas. Algunas empre- 
sas ofrecen viviendas con proyectos estándar utilizando componentes prefabricados de dimensiones pe- 
queñas para los muros y el techo. Los sistemas utilizados parecen estar inspirados en las técnicas de los 
Estados Unidos y Canadá. 

El desarrollo de sistemas propios que respondan a los recursos y características de nuestro medio y 
que sean producto de los técnicos y profesionistas del país es esencial. Debe procederse de manera gradual 
empezando por sistemas sencillos que puedan construirse con personal poco calificado y que se ajusten 
en el mayor grado posible a los conceptos tradicionales de la vivienda. La imposición masiva de solu- 
ciones radicalmente distintas de las comúnmente aceptadas por los usuarios es difícil y peligrosa. Por 
ello, como ya se indicó en otro lugar, en una primera etapa son de especial interés los sistemas mixtos de 
mampostería y madera, que no implican un alejamienmto total de los sistemas tradicionales. 

Evidentemente la posibilidad de recurrir a algün tipo de prefabricación debe estudiarse. Sin embargo 
conviene proceder con prudencia. Es aconsejable evitar inversiones grandes en equipo importado con un 
alto grado de mecanización y automatización y dar preferencia a plantas sencillas adaptadas a las 
características dela mano de obra y materiales disponibles. Estas plantas se deben proyectar y construir 
con un mínimo de tecnología importada. Aunque en un principio esto suponga el tener que vencer muchas 
dificultades, los beneficios de desarrollar una tecnología nacional son claras. A medida que se vaya con- 
tando con el nivel tecnológico y los recursos adecuados se podrían ir estableciendo sistemas cada vez más 
industrializados. 

Los componentes y sistemas producidos inicialmente deben ser fáciles de fabricar y montar. Como se 
indicó en la sección 14.3.5 una de las alternativas de mayor interés inmediato son los sistemas mixtos de 
muros de mampostería con techos de armaduras. Estos sistemas se han utilizado con éxito en la India 
donde se han elaborado series de proyectos estándar de armaduras para viviendas. (Véase la sección 
13.2.2.) 

Para propiciar el uso de la madera como material alternativo en la construcción de viviendas y buscar 
sistemas adaptados a las condiciones de nuestro medio es conveniente promover programas piloto a esca- 
la moderada, a través de los cuales se puedan ensayar diversos sistemas de construcción que permitan es- 
tudiar las actitudes y necesidades de los usuarios y obtener información sobre el comportamiento de las 
estructuras propuestas así como sobre su costo. Como complemento de estos estudios debe contarse con 
un sistema de retroalimentación por medio del cual puedan procesarse las experiencias que se vayan obte- 
niendo a lo largo del tiempo con las diferentes alternativas ensayadas. $ 0 

Para llevar a cabo los proyectos piloto conviene escoger zonas donde la densidad de población no sea 
muy alta, con lo cual se reducen los riesgos de incendio. Los centros de población nuevos como Lázaro Cár- 
denas y los que están surgiendo en las regiones petrolíferas parecen muy apropiados para estos primeros 
programas experimentales. Otras poblaciones convenientes son las de las regiones fronterizas del Norte 
donde los posibles usuarios están más familiarizados con la vivienda de madera por la proximidad con los 
Estados Unidos. 

Proyectos pilotos como los descritos podrían estar a cargo de instituciones o empresas püblicas. Las 
experiencias obtenidas con los proyectos piloto llevadas a cabo con apoyo oficial pueden servir de 
estímulo a la realización por la iniciativa privada de proyectos semejantes. 


Vivienda autoconstruida 


La importancia que puede tener la autoconstrucción en la solución de los problemas habitacionales 
fue comentada en términos generales en la sección 14.6, junto con las ventajas que ofrece la madera para 
esta forma de crear viviendas. En efecto en México la autoconstrucción espontánea es el procedimiento 
mediante el cual la mayor parte de la población de escasos recursos resuelve su problema de vivienda: el 
costo de la llamada vivienda económica ofrecida en los programas de las instituciones oficiales está fuera 
del alcance de las personas de bajos ingresos o sin empleo fijo que no tienen acceso a las fuentes usuales 
de crédito. 

Es conveniente distinguir entre la autoconstrucción rural y la urbana. 

La mayor parte de la vivienda campesina ha sido construida con alguna participación de los usuarios. 
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Los sistemas utilizados son sistemas tradicionales fuertemente arraigados. En algunas regiones como 
Michoacán y las serranías de Puebla la madera desempefia un papel de alguna importancia. La forma en 
que se utiliza varía considerablemente segün la región de acuerdo con las características de las maderas 
disponibles, el clima y los organismos destructores locales. En muchos casos las aplicaciones estructura- 
les reflejan la experiencia acumulada de generaciones y difícilmente pueden mejorarse. La imposición de 
formas de utilizar la madera que se aparten radicalmente de estos usos tradicionales con seguridad está 
condenada al fracaso. Sin embargo es probable que un análisis de estos sistemas de construcción pueda 
conducir a mejoras basadas en la aplicación de tecnologías modernas sobre todo en lo que se refiere al uso 
de sustancias preservadoras y de elementos de unión. Un aspecto que en algunas regiones constituye un 
problema es el uso de sistemas de construcción en que elementos importantes están en contacto con el 
suelo, lo que puede afectar su durabilidad seriamente. En resumen, en las zonas rurales el apoyo a la auto- 
construcción debe basarse en estudios que tengan en cuenta las diferencias regionales y que conduzcan a 
medidas que reconozcan la bondad de los métodos tradicionales y busquen el mejoramiento gradual de 
estos sistemas. Por otra parte el tipo de apoyo que más requiere el autoconstructor rural quizá sea el rela- 
cionado con las instalaciones sanitarias y eléctricas, y el financiamiento para la adquisición de los mate- 
riales de construcción que necesite. 

Puede suponerse que los habitantes de las zonas marginadas de los centros urbanos están más abier- 
tos a alternativas de construcción innovadoras que la población rural. Sin embargo, también aquí es im- 
portante evitar las soluciones impuestas y buscar la participación de los usuarios en la búsqueda de los 
sistemas de autoconstrucción que mejor respondan a sus gustos, necesidades y recursos. El apoyo a la 
construcción urbana, en lo que se refiere a posibles aplicaciones de la madera, puede consistir en propor- 
cionar proyectos sencillos en que intervenga este material, elaborar manuales, prestar asesoramiento, or- 
ganizar programas de capacitación y suministrar componentes prefabricados fáciles de integrar dentro de 
cualquier tipo de construcción. Entre los componentes que más podrían contribuir a simplificar la auto- 
construcción pueden mencionarse las armaduras para techo, las puertas y las ventanas. Para las armadu- 
ras para techo pueden considerarse varias alternativas: proporcionar armaduras completas, armaduras 
en dos partes para armar en el lugar de la obra, piezas precortadas que el usuario uniría en la obra con pla- 
cas de unión metálicas o de madera contrachapada, o simplemente planos con instructivos apropiados 
que permitan al usuario construir las armaduras que requiera aprovechando el material de que disponga, 
sea nuevo o de desperdicio. La conveniencia de promover el empleo de sistemas de coordinación modular 
no carece de atractivo; sin embargo, las dificultades de aplicar estos sistemas en un medio sin la prepara- 
ción adecuada pueden ser considerables. 

Una iniciativa reciente de la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas que parece pro- 
metedora es la creación de los Parques de Materiales y Apoyo a la Autoconstrucción (14.53). En estos 
parques se ofrece a los autoconstructores asesoramiento y cursos de capacitación en procedimientos de 
construcción, información sobre alternativas estructurales diversas y facilidades de crédito para la ad- 
quisición de materiales. Se contempla también la posibilidad de establecer talleres donde los usuarios 
puedan fabricar componentes para sus viviendas con equipo y asesoramiento proporcionado por el par- 
que. La producción de componentes de madera parecería una actividad muy propia de estos talleres. Otra 
actividad útil podría ser la construcción de viviendas experimentales, adecuadamente localizadas, de ma- 


nera que los posibles futuros usuarios pudieran apreciar de una manera directa los recursos que ofrece la 
madera. 
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Esta obra es una introducción práctica y sencilla al uso de la madera en la cons- 
trucción de estructuras. Expone los aspectos fundamentales de las propiedades de ia 
madera y del comportamiento y dimensionamiento de los elementos estructurales básicos 
construidos con este material, incluyendo algunas nociones sobre la madera laminada- 
encolada y la madera contrachapada. También trata el dimensionamiento de uniones 
con los medios de unión más comunes. Además, partiendo de un bosquejo histórico de 
los usos de la madera, se presentan algunas consideraciones generales sobre sus diversas 
aplicaciones estructurales en la actualidad, con énfasis en la construcción de vivienda. 

La obra incluye numerosos ejemplos presentados con detalle y acompañados de 
comentarios que ilustran la aplicación de los principios de dimensionamiento. En su 
desarrollo se han seguido, a título ilustrativo, las recomendaciones del Reglamento del 
Distrito Federal de México, aunque fácilmente pueden adaptarse a las normas vigentes 
en otros países. Se ha incluido abundantes referencias para el lector que desee profun- 
dizar en determinado tema. 

El texto es asequible para quien tiene conocimientos básicos de estática y de mecá- 
nica de materiales. Puede utilizarse como complemento de los cursos de diseño estructural 
que se imparten en las carreras de Ingeniería Civil y Arquitectura. Para los arquitectos 
e ingenieros, en ejercicio de su profesión, sin experiencia previa en el diseño de estructuras 
de madera y que deseen ampliar sus conocimientos en este tema, es de utilidad como una 
primera orientación. 
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